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Der Einfluß der Erdatmosphäre bei astronomischen Beobachtungen. 


Von H. Siedentopf in Heidenheim. 


Den Ausgangspunkt jeder Erkenntnis über die Zu- 
stände und Vorgänge im Weltall bilden die Beobach- 
tungen und Messungen am Sternhimmel. Die Ver- 
lagerung des Schwerpunkts der astronomischen For- 
schung vom Planetensystem zum Sternsystem und 
zur Welt der Spiralnebel machte es seit der Mitte 
des vorigen Jahrhunderts erforderlich, immer ent- 
ferntere und lichtschwächere Objekte nachzuweisen, 
und es kam zu einer fortschreitenden Vergrößerung 
und Verbesserung der Beobachtungsinstrumente. Mit 
der Inbetriebnahme des 5-m-Parabolspiegels auf dem 
Mt. Palomar ist nunmehr eine Stufe der Entwicklung 
erreicht, die die Frage nahelegt, ob sich die Reich- 
weite und das Auflösungsvermögen der optischen 
Systeme noch beliebig steigern lassen oder ob es nicht 
mehr als lohnend angesehen werden kann, noch 
wesentlich größere Teleskope zu bauen. Neben den 
Grenzen, die durch die Wellennatur der Strahlung 
und den diskontinuierlichen Aufbau der Strahlungs- 
empfänger gegeben sind, bildet der Einfluß der Erd- 
atmosphäre das Haupthindernis für den Fortschritt 
der astronomischen Beobachtung. Wir wollen im 
folgenden diskutieren, wie die Störungen durch die 
Erdatmosphäre sich im einzelnen auswirken und 
welche Möglichkeiten bestehen, von 


Nahe dem Horizont wird der Gang des Brechungs- 
index mit der Höhe von Einfluß: die Refraktion ist 
um so größer, je langsamer die Lufttemperatur mit 
der Höhe abnimmt. Refraktionsstörungen durch 
kleine Neigungen der Flächen konstanten Brechungs- 
vermögens gegen die Horizontale und durch Tem- 
peraturanomalien in der näheren Umgebung des 
Beobachtungsinstruments bewirken nach den Er- 
fahrungen der Neridianskreisbeobachter Unsicher- 
heiten im Refraktionsbetrag von etwa + 0,5%. 

1. Lichischwächung durch die Erdalmosphdre. Eine 
Übersicht über die Lichtschwächung in der Erd- 
atmosphäre vermittelt die Fig. 1, in der die Eindring- 
tiefe senkrecht einfallender Strahlung in Abhängig- 
keit von ihrer Wellenlänge dargestellt ist. Bei dem 
zugrundegelegten Atmosphärenmodell wurde völlige 
Durchmischung der. atmosphärischen Gase ange- 
nommen, ferner Dissoziation der O,-Moleküle zu O- 
Atomen ab 100 km Höhe und ein Temperaturanstieg 
in der Ionosphäre von 350° K bei 100 km bis zu 
1000° K bei 350 km Höhe (1). 

Im Ultraviolett zwischen etwa 400 und 1000 AE 
führen die Übergänge O,>0O,+, O0>0+ und 
N, > N,+ zu außerordentlich hohen Werten des 


diesen Störungen wenigstens teil- 0” 
weise freizukommen. 


A. Die Störungen durch die 
Erdatmosphäre. 


Die wichtigsten Einflüsse der 
Erdatmosphäre sind: 

1. Die Almosphäre schwächl die 
durchgehende Sirahlung durch Ab- 
sorplion und Streuung. Das Streu- 
licht tritt als diffuses Himmelslicht, 
die absorbierte Strahlung als Tem- 
peraturstrahlung und als Fluores- 
zenzleuchten wieder in Erscheinung. 

2. Die Almosphdre sendel auch 
bei Nacht eine geringe Eigenstrah- 
lung aus, so daß die Himmelskörper 
auf einem Untergrund endlicher 
Helligkeit erscheinen. 

3. Die Almosphäre ist in sländi- rr 
ger lurbulenler Bewegung und ruft 
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ichistrahlen hervor. Fig. 1. Ungefährer Verlauf der Eindringtiefe senkrecht in die Erdatmosphäre einfallender 
ei diesen 3 Effekten spielt Strahlung mit der Wellenlänge. Die Ordinate gibt das Luftäquivalent unter Normal- 


die Refraklion, die Ablenkung der 
Lichisirahlen durch die Erdaimo- 
sphäre infolge der Abnahme des Brechungsindex mit 
der Höhe, eine mehr untergeordnete Rolle. Sie ist 
nur bei absoluten Richtungsmessungen, wie sie mit 
dem Meridiankreis ausgeführt werden, von Bedeu- 
tung. Bis zu Zenitdistanzen von etwa 75°, auf die 
sich die Beobachtungen normalerweise beschränken, 
ist der Betrag der Lichtablenkung bis auf + 071 von 
der vertikalen Temperatur- und Dichteverteilung in 
der Atmosphäre unabhängig und nur durch den Bre- 
chungsindex der Luft am Beobachtungsort bestimmt. 


bedingungen (760 mm Hg, 0° C), bei der die Strahlung auf 1/e des extraterrestrischen Wertes 


geschwächt ist. 


Absorptionskoeffizienten (k = 200 bis 600), die denen 
von Metallschichten im sichtbaren Spektralgebiet 
nahekommen. Die in Fig. 1 benutzten Absorptions- 
koeffizienten nach einer Untersuchung von E. G. 
Schneider (2) beruhen auf Laboratoriumsmessun- 
gen mit einem Funkenspektrum. Vom Gebiet der 
weichen Röntgenstrahlen bis etwa 1000 AE wird die 
einfallende Strahlung in den ionosphärischen Schich- 
ten völlig absorbiert. Zum Gebiet der harten Rönt- 
genstrahlen hin nimmt die Durchlässigkeit der Atmo- 


*) Ausgegeben im März 1949. 


. Naturwiss. 1948 


19 


| 
w? 
E- Schicht | 100 
| 
| — 


290 


sphäre stark zu. Es ist bisher noch nicht sicher be- 
kannt, ob Strahlung dieser Wellenlängen vom Welt- 
all oder von der Sonne her in die Atmosphäre ein- 
fällt. Bei den hohen Partikelenergien, die in der 
Sonnenkorona auftreten, erscheint aber die Emis- 
sion von Röntgenstrahlung sehr wahrscheinlich. 
Oberhalb eines schwachen ‚Fensters‘ bei 1100 bis 
1250 AE, das für die Entstehung des Mögel- 
Dellinger-Effekts durch Eindringen von L,-Strah- 
lung (A = 1215 AE) von Sonneneruptionen in die 
D-Schicht verantwortlich gemacht wurde (3), folgt 
die Runge-Schumann-Bande.mit dem Maximum 
(k = 213) bei 1450 AE. Sie rührt von der Dissoziation 
des O,-Moleküls in ein normales und ein angeregtes 
O-Atom her. Da oberhalb 120 km der Sauerstoff 
wahrscheinlich völlig dissoziiert ist, kann eine Ab- 
sorption in der Runge-Schumann-Bande nur in 
und unterhalb der E-Schicht erfolgen. In der Gegend 
um 2150 AE befindet sich ein weiteres atmosphäri- 
sches ,,Fenster‘‘, in dem von verschiedenen Beobach- 
tern versucht wurde, die Sonnenstrahlung bereits in 
der Troposphäre nachzuweisen; es konnte indessen 
kein klarer Erfolg erzielt werden. Die anschließende 
Hartley-Bande des Ozon, in der der Absorptions- 
koeffizient wieder den Wert 100 übersteigt, schirmt 
das Gebiet unter der Ozonschicht, deren Obergrenze 
in 40—50 km Höhe liegt, vor Strahlung zwischen 
2100 und 2900 AE völlig ab. Bei Aufstiegen von 
Raketensonden, die mit einem Spektrographen aus- 
gerüstet waren, ist es neuerdings gelungen (4), das 


Sonnenspektrum zwischen 2200 und 2900 AE in 


Höhen um 100 km aufzunehmen. 


Im Infraroten wird die Aussicht in das Weltall 
durch die Rotations- und Rotations-Schwingungs- 
-banden des Wasserdampfes und anderer Moleküle 
(CO,, O,,.NO,, N,0,) beschränkt. Die Absorption er- 
streckt sich von 0,78 u bis ins Gebiet der mm-Wellen, 
doch sind im nahen Infrarot verschiedene ‚Fenster‘ 
vorhanden. Von besonderer geophysikalischer Be- 
deutung ist das Fenster bei 10 u, weil in diesem Gebiet 
die Maxima der Ausstrahlung der Erdoberfläche und 
der Eigenstrahlung der Atmosphäre entsprechend 
ihrer Temperatur von rund 300° K liegen. Ein weiteres 
Fenster zwischen 16 und 22 mu mit einer Durch- 
lässigkeit von 14%, bei einem Wasserdampfgehalt, 
der 1 mm Niederschlagswasser entspricht, wurde 
neuerdings von A. Adel (5) beschrieben. Die Ab- 
schätzung der Eindringtiefe der Strahlung im Infra- 
roten ist etwas unsicher, da über den Wasserdampf- 
gehalt in der Stratosphäre noch keine zuverlässigen 
Messungen vorliegen und auch der Absorptions- 
koeffizient des Wasserdampfs unter den Bedingungen 
in der Atmosphäre nicht genügend gut bekannt ist. 
Zwischen 1 cm und 20—30 m Wellenlänge (wir be- 
zeichnen diesen Bereich abgekürzt als K-Bereich) 
scheint die Atmosphäre fast völlig durchlässig zu 
sein. Die obere Grenze, die durch die Reflexion der 
einfallenden Strahlen an der Ionosphäre bestimmt 
ist, unterliegt starken zeitlichen und örtlichen Schwan- 


kungen, die mit dem Sonnenstand und der Sonnen- » 


aktivität zusammenhängen. Die Möglichkeiten, die 
sich der astronomischen Beobachtung in diesem Be- 
reich eröffnet haben, werden unten in Abschnitt B 3 
besprochen. Der besondere Wert des K-Bereiches liegt 
u.a. darin, daß die Beobachtungen auch durch Wol- 
ken, Nebel und Dunst nicht behindert werden. 


Für Wellenlängen oberhalb 1000 km, die groß 
gegenüber der Dicke der Ionosphäre sind, wird die 
Ionosphäre wieder durchlässig. Dieses Gebiet der 
längsten Wellen hat neuerdings Interesse bekommen, 
da Anzeichen für den Einfall einer Sonnenstrahlung 
im Frequenzbereich um 1/10 Hertz gefunden sind (5a). 
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Sollten diese Beobachtungen sich bestätigen, so 
würde sich das Sonnenspektrum über Wellenlängen 
von etwa 1 AE bis 10° km, also über 18 Zehnerpoten- 
zen oder rund 60 Oktaven erstrecken. 

Im Gebiet zwischen 3000 und 7000 AE, in dem 
bisher nahezu alle astronomischen Beobachtungen 
durchgeführt sind, erfolgt die Lichtschwächung fast 
nur durch Streuung. Lediglich die Chappuis- 
Banden des Ozon zwischen 5000 und 7000 AE und 
einige Banden des Wasserdampfes absorbieren ins- 
gesamt wenige Prozent der einfallenden sichtbaren 
Strahlung. An der Lichtstreuung, welche die visuelle 
Extinktion hervorruft, sind die Luftmoleküle und 
die Dunstpartikel beteiligt. Die Rayleighsche Sireu- 
ung an den Luflmolekülen, die stets in gleicher Weise 
vorhanden ist, gibt eine Zenitextinktion vom Betrag 


= 1.086 (Größenklassen). (1) 


Darin ist n der Brechungsindex, N die Zahl der 
Moleküle in cm? Soong unter Normalbedingungen 
760 mm Hg und 0°C), A die Wellenlänge und H = 
7.991 10° cm die Höhe der homogenen Atmosphäre. 
Die folgende kleine Tabelle gibt die Zenitextinktion 
durch Rayleighsche Streuung für einige Wellen- 
längen (7). Beim Maximum der spektralen Empfind- 
lichkeit des helladaptierten Auges beträgt sie 1/,, Grö- 
Benklasse entsprechend einer Durchlässigkeit von 
91% für senkrecht einfallende Strahlung. 


Tabelle 1. Zenitextinktion durch Rayleighsche Streuung. 


kr 

3000 AE 1237 
3500 AE 
4000 AE 0™367 
4500 AE 0M226 
5000 AE 0146 
. 5500 AE HMR099 
6000 AE 0”070 
7000 AE 0™037 
8000 AE 0™022 
10000 AE 0R009 


Die zur Rayleighschen Streuung hinzutretende 
Dunsleztinklion kp ist zeitlich und räumlich variabel, 
sie läßt sich darstellen durch den auf A. Ängström 
(6) zurückgehenden Ansatz 


kp=1.086 B+ 2-2 (2) 


wobei A in w ausgedrückt ist. Darin ist der Trübungs- 
koeffizient B-ein Maß für die Zahl der Dunstpartikel 
pro Volumeinheit ; der Wellenlängenexponent @ hängt 
von dem mittleren Radius der streuenden Partikel 
ab. Die Bestimmungen von « an verschiedenen Orten 
und unter verschiedenen Bedingungen haben immer 
wieder auf Werte von @ zwischen etwa 1.0 und 1.5 
mit dem Mittelwert @ = 1.3 geführt ; es besteht keine 
Korrelation zwischen @ und dem Betrag des Trü- 
bungskoeffizienten ß, der bei Flachlandstationen an 
normalen Beobachtungstagen zwischen 0.05 und 0.2 
variiert und bei Bergstationen auf 0.01 heruntergehen 
kann (7). Die Konstanz von @ bedeutet, daß der 
Dunst normalerweise die gleiche Häufigkeitsvertei- 
lung der Partikelradien aufweist. Die beobachtete 
Wellenlängenabhängigkeit der Dunstextinktion und 
die Richtungsverteilung der von den Dunstpartikeln 
gestreuten Strahlung ergeben eine mittlere Zusam- 
mensetzung des Dunstes aus 95% Wassertröpfchen, 
deren Radien den Mittelwert 0.25 u haben, und etwa 
5% undurchsichtiger Staubpartikel mit Radien um 
0.5 u (8). Teilchen mit Radien über 1.5 a streuen im 


(Größenklassen), 
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Sichtbaren praktisch wellenlängenunabhängig, Teil- 
chen mit Radien unter 0.15 yw ergeben Rayleighsche 
Streuung. Die zulässigen Partikelradien sind daher auf 
einen ziemlich engen Bereich beschränkt; der Dunst 
muß im allgemeinen eine sehr einheitliche Zusammen- 
setzung aufweisen. Die folgende Tabelle 2 gibt den 
Gang der Zenitextinktion kp mit der Wellenlänge 
für verschiedene Werte des Trübungskoeffizienten ß 
zwischen 0.01 aces) und 0.2 (starke Tri- 
bung); der Wellenlängenexponent @ wurde zu 1.3 
angesetzt. 


Tabelle 2. Zenitextinktion durch Dunststreuung. 


B 0.01 0.10 0.20 
(Hoch- (s he klar) (leicht (starke 
2 gebirge) e getrübt | Trübung) 

3 000 AE 0R052 0260 0N520 1040 
3 500 AE 0041 0207 0415 0830 
4000 AE 0'" 036 0179 
4 500 AE 0M153 0307 
5000AE | 0027 0133 0267 . 
5 500 AE 07024 o™118 0236 0471 
6 000 AE 0105 om211 0221 
7000 AE 0017 0087 0173 0345 
8.000 AE o™015 0073 0145 0290 
10 000 AE omg11 0055 0109 0217 


Ein Vergleich mit Tabelle 1 zeigt, daß bei normalen 
Beobachtungsbedingungen im Flachland oder Mittel- 
gebirge (0.05 < ß< 0.1) die Rayleighsche Streuung 
nur im UV überwiegt. Zu je längeren Wellenlängen 
man geht, um so größer wird der Einfluß der variablen 


Dunstextinktion. Nur im Hochgebirge bleibt die 


Dunstextinktion im ganzen visuellen Spektralbereich 
kleiner als die Extinktion durch Rayleighsche Streu- 
ung, so daß hier mit nahezu konstanten Durchsichts- 
. verhältnissen gerechnet werden kann. Im Flachland 
bedeuten die durch den variablen Dunstgehalt be- 
dingten Durchsichtsschwankungen eine wesentliche 
Erschwerung aller photometrischen Messungen am 
Sternhimmel. Vor allem sind absolute Strahlungs- 
messungen, z.B. die Messung der Solarkonstanten 
und ihrer möglichen Schwankungen, im Flachland 
aussichtslos. Bei Anschlußmessungen, d.h. dem 
photometrischen Vergleich verschiedener Sterne un- 
tereinander, geht die Extinktion nur differentiell ein, 
und die Extinktionskorrektionen bleiben klein, so 
lange keine großen Zenitdistanzunterschiede zu über- 
brücken sind. 

Die verlikale Verleilung des Dunsies in der Almo- 
sphäre ist durch eine ausgeprägte Schichtenbildung 
gekennzeichnet. Bei Hochdruckwetterlagen, wie sie 
für astronomische Beobachtungen fast ausschließlich 
in Frage kommen, ist stets eine Bodendunstschicht 
vorhanden, die im Winter etwa 300—1000 m, im 
Sommer 2000—4000 m hoch reicht. Die Obergrenze 
ist im allgemeinen ziemlich scharf und durch optische 
Beobachtung oder Feuchtemessung auf + 20 m fest- 
zulegen (9). Auf einen dunstfreien Zwischenraum 


folgen dann gewöhnlich noch eine oder mehrere 


schwächere Dunstschichten, die im Sommer bis über 
die Stratosphärengrenze gehen können. Diese isolier- 
ten Dunstschichten mit Mächtigkeiten von etwa 100 
bis 500 m verleihen der Atmosphäre eine blättrige 
Struktur. Bei Hochgebirgsstationen befindet sich die 
Hauptdunstgrenze im Winter fast stets und im Som- 
mer oft unterhalb des Beobachters, so daß die oben 
erwähnten kleinen Werte des Trübungskoeffizienten ß 
herauskommen, die auf den Bergobservatorien der 
Smithsonian Institution beobachtet wurden (10). 
Auch die Wasserdampfabsorption im infraroten Spek- 
tralgebiet ist bei Hochgebirgsstationen erheblich ge- 
ringer als im Meeresniveau, da die Hauptmenge des 
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atmosphärischen Wasserdampfes sich im unteren Teil 
der Troposphäre unterhalb der 0°-Grenze befindet. | 


2. Das almosphärische Streulichl und die Nachthim- 
melshelligkeit. Das an den Luftmolekülen und Dunst- 
partikeln gestreute Sonnenlicht tritt als diffuses Him- 
melslicht bei Tage und in der Dämmerung wieder in 
Erscheinung. Da die Streuung sowohl bei den Mole- 
külen wie bei den Dunstpartikeln mit der Wellen- 
länge abnimmt, ist die Farbtemperatur des Himmels- 
lichts erheblich höher als die des Sonnenlichts. Im 
visuellen Bereich liegen die Farbtemperaturen des 


~ Zenithimmels je nach Stärke der Dunsttrübung zwi- 


schen etwa 8000° und 60 000° mit einem Mittelwert 
von -13 700° (11). Auch die Leuchtdichte des Zenit- 
himmels ist ein empfindliches Maß für den Dunst- 
gehalt, besonders im Wellenlängenbereich 6000 bis 
7000 AE, wo der Anteil der Rayleighstreuung an 
der Himmelshelligkeit schon sehr klein ist (12). Die 
Theorie der Lichtstreuung in der Atmosphäre ist nur 
für den Fall der reinen Rayleighstreuung in aus- 
reichender Näherung durchgeführt (13); bei der 
Dunststreuung macht die Berücksichtigung der Mehr- 
fachstreuung erhebliche mathematische Schwierig- 


- keiten, so daß bisher nur allgemeine Ansätze und 


Näherungsrechnungen vorliegen (14). 


Der Gang der millleren Zeniileuchidichte mit der 
Sonnenhöhe ist in Fig. 2 dargestellt, die Messungen 
wurden 1941/43 vom Verfasser zum Teil in Jena, 
zum Teil an der Forschungsstation Jungfraujoch aus- 
geführt. Zum Vergleich ist die Zenitleuchtdichte ein- 
getragen, die in einer dunstfreien Atmosphäre vor- 
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Fig. 2. Verlauf der mittleren Zenitleuchtdichte bei wolkenlosem 
Himmel mit der Sonnenhöhe. Gestrichelt: Zenitleuchtdichte in 
einer Rayleighatmosphäre nach Linke und Hess. 


handen sein würde, in der nur Rayleighsche Streu- 
ung an den Luftmolekülen vorhanden ist. Man er- 
kennt, daß der Hauptteil des blauen Himmelslichts 
von der Streuung der Sonnenstrahlung an den Dunst- 
partikeln geliefert wird. Die Himmelshelligkeit stammt 
daher zum gréBien Teil aus den unieren Schichien der 
Troposphäre. Bei Flugzeugmessungen des Verfassers 
in großen Höhen (24) ergab sich, daß oberhalb der 
Hauptdunstgrenze — im Sommer oberhalb 4—5 km 
Höhe — die Zenitleuchtdichten stets nur wenige Pro- 
zent über dem Wert lagen, der in einer reinen Ray- 
leigh-Atmosphäre vorhanden wäre. In 10 km Höhe 
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an der Stratosphärengrenze beträgt die Leuchtdichte 
des Himmels noch etwa ?/,, des Bodenwertes. 

Die Sichlbarkeil von Siernen am Tageshimmel ist 
sehr begrenzt. Dem unbewaffneten Auge sind Objekte 
der Größenklasse —4" (Venus zur Zeit ihrer größten 
Helligkeit) gerade zugänglich. Durch ein Fernrohr 
können schwächere Sterne sichtbar gemacht werden, 
da die Punkthelligkeit mit dem Quadrat des Objektiv- 
durchmessers wächst, während die Flächenhelligkeit 
des Untergrundes ungeändert bleibt. So zeigt ein 
kleines Fernrohr von 2 Zoll Öffnung Sterne der Größe 
+ 1", im Fünfzöller können Objekte bis + 3” ge- 
sehen werden. Beoba¢éhtungen an einer Bergstation 
oberhalb der Bodendünstgrenze ergeben wesentliche 
verbesserte Sichtbarkeitsbedingungen. Für die Photo- 
> von Sternen am Tageshimmel gelten ähnliche 

berlegungen. 

Bei Annäherung an die Sonne nimmt die Leucht- 
dichte des Himmels stark zu ünd erreicht unmittelbar 
am Sonnenrand Werte bis zu einigen Promille der 
Flächenhelligkeit der Sonnenscheibe; gleichzeitig 
wird die Farbe des Himmels immer weißlicher. Diese 
Erscheinungen rühren daher, daß die Streufunktion 
des Dunstes, d.h. die Abhängigkeit der Intensität 
des gestreuten Lichtes vom Winkel gegen die Ein- 
fallsrichtung ein steiles Maximum besitzt. Das Ver- 
hältnis vom vorwärts- zum seitwärtsgestreuten Licht 
liegt bei Dunstpartikeln in der Größenordnung 100: 1, 
während es bei Rayleighscher Streuung nur 2:1 
beträgt (15) (16). Die Helligkeit der Sonnenumgebung 
isl daher fast ausschließlich durch den Dunsigehall be- 
slimmi, und bei Bergobservatorien, die oberhalb der 
Hauptdunstgrenze liegen, ist die Flächenhelligkeit 
der Sonnenumgebung bedeutend geringer als im 
Meeresniveau. Ein Teil der Helligkeit nahe dem Son- 
nenrand rührt vermutlich von Eisteilchen in der 
höheren Troposphäre her, die auch bei Abwesenheit 
sichtbarer Cirruswolken fast immer vorhanden zu 
sein scheinen. Da es sich um Partikel von einigen u 
Durchmesser handelt, kommt das Streulicht haupt- 
sächlich durch Beugung an den Teilchen zustande. 
Dieser Teil der variablen Himmelshelligkeit ver- 
schwindet auch bei Bergobservatorien nicht, die 
wegen des Fortfalls des Hauptteils der Dunststreuung 
für die Beobachtung der Erscheinungen am Sonnen- 
rand (Chromosphäre, Protuberanzen, Korona) außer- 
halb von Finsternissen entscheidende Vorteile bieten. 

Von Sonnenuntergang bis zum Ende der astrono- 
mischen Dämmerung nimmt die Flächenhelligkeit des 
Himmels um rund 6 Zehnerpotenzen ab, Der bei 
Sonnenhöhen unter 18° erreichte Wert der Nachl- 
himmelshelligkeil beträgt im Mittel 0.6 10°3 Apostilb, 
das entspricht der Helligkeit eines Sternes + 379 
pro Quadratgrad oder + 217 pro Quadratbogen- 
sekunde. Im roten Spektralbereich erfolgt der Über- 
gang zur konstanten Helligkeit des Nachthimmels 
früher als im blauen, da der Rotanteil des Nacht- 
himmelslichts wesentlich höher ist als der des Tages- 
lichts. Das Ende der bürgerlichen Dämmerung bei 
ho = — 6° entspricht dem Wendepunkt der Kurve, 
also der Phase raschester Helligkeitsänderung. Bis 

o = —10° wird der Blaugehalt und damit die Farb- 
temperatur des Himmelslichts immer größer und er- 
reicht den für Rayleighstreuung gültigen Wert, da 
das Licht mehr und mehr von den ungetrübten hohen 
Schichten der Atmosphäre ausgesandt wird. In den 
letzten Phasen der Dämmerung fällt dann infolge 
des beginnenden Einflusses der Nachthimmelslinien 
die Farbtemperatur wieder stark ab (17). Könnte man 
das gesamte Licht des Nachthimmels auf einer kleinen 
Fläche vereinigen, so würde es uns rötlich erscheinen. 
Infolge des Purkinje-Effekts, durch den sich die 


wissenschaften 


spektrale Empfindlichkeit des Auges mit abnehmen- 
der Helligkeit nach kürzeren Wellenlängen ver- 
schiebt, erscheinen dem Auge die letzten Phasen der 
Dämmerung und der Nachthimmel relativ dunkler 
als einem objektiven Photometer, das mit konstanter 
spektraler Empfindlichkeit arbeitet. 

Etwa !/, der Helligkeit des Nachthimmels rührt 
von außeratmosphärischen Lichtquellen her, dem 
Zodiakallicht, den Sternen und Nebeln des Milch- 
straßensystems und den außergalaktischen Nebeln. 
Der Hauptteil entstammt der Erdatmosphäfre selber: 
Wiedervereinigungsleuchten der durch die UV-Strah- 
lung der Sonne ionisierten Moleküle und Atome in 
der Ionosphäre, das Leuchten der Sternschnuppen, 


-vor allem der integrierte Effekt der nicht einzeln 


wahrnehmbaren Mikrometeore, und das Streulicht 
aller genannten Lichtquellen, das zum größten Teil 
in der dunsterfüllten unteren Troposphäre entsteht. 
Das Erdlicht, das ein Banden- und Linienspektrum 
aussendet, ist entsprechend den Schwankungen der 
meteoritischen Materie und der einfallenden UV- und 
Korpuskularstrahlung variabel. Die Leuchtdichte des 
Nachthimmels variiert zwischen etwa 0.3 107? und 
0.8 1073 asb; in „‚hellen‘‘ Nächten und bei hochatmo- 
sphärischen Erhellungen durch Leuchtstreifen und 
Polarlichter können noch erheblich höhere Werte er- 
reicht werden. 


Auf dem Nachlhimmelsunlergrund lassen sich asiro- 
nomische Objekle nur bis zu solchen Flächenhelligkeilen 
nachweisen, die mil der des Uniergrundes vergleichbar 
sind. Die visuelle Kontrastschwelle beträgt bei 107? 


asb günstigstenfalls etwa 20%, die photographische | 


Kontrastschwelle ist am unteren Ende der Schwir- 
zungskurve eher noch schlechter. Die Grenze der 
nachweisbaren Flächenhelligkeiten liegt daher bei 


etwa 23" 5 pro D]”, und sie kann durch kein optisches _ 


System wesentlich verbessert werden. 


3. Die Scinlillalion. Die Atmosphäre ist mit Luft- 
schlieren durchsetzt, die in der turbulenten Lustströ- 
mung entstehen und vergehen. Die Schlieren sind 
Gebiete, in denen infolge kleiner Temperatur- und 
Dichteunterschiede der Brechungsindex von dem der 
Umgebung abweicht. Sie sind von Bodennähe bis in 
die höchsten Schichten der Atmosphäre vorhanden, 
die Durchmesser der kleinsten und wirksamsten 
Schlieren betragen etwa 10 cm. Die Schwankungen 
des Brechungsindex bewirken ständige kleine Rich- 
lungsschwankungen und eine Iniensilälsmodulalion 
von Lichtstrahlen, welche die Atmosphäre durch- 
queren. Die mittlere Amplitude der Richtungs- 
schwankungen liegt je nach der Wetterlage und 
Tageszeit zwischen etwa 0/5 und 5’ ; die vorkommen- 
den Frequenzen liegen zwischen 0.5 und 50 Hertz 
(18) (19), wobei im allgemeinen die Frequenzen zwi- 
schen 5 und 10 Hertz mit den größten Amplituden 
verbunden sind. Eine Abnahme der mittleren Ampli- 
tude ist meistens auch mit einer Verkleinerung der 
mittleren Frequenz verbunden. Ist die Objektiv- 
öffnung des Beobachtungsinstruments kleiner oder 
gleich der mittleren Schlierenabmessung, so wird das 
eintretende Lichtbündel als Ganzes betroffen und 
das Bild des Sternes bewegt sich mit schwankender 
Intensität in der Fokalebene hin und her und über- 
deckt ein ,,Zitterscheibchen‘‘, dessen Durchmesser 


‚der mittleren Amplitude der Scintillation entspricht. 


Bei großen Instrumenten gibt die Überlagerung der 


an den verschiedenen Stellen der Eintrittspupille 


wirksamen Schlieren eine Unschärfe des fokalen 
Sternbildes ebenfalls vom Betrage der mittleren 
Richtungsamplitude, da zeitliches Nacheinander und 
räumliches Nebeneinander der Schlieren zu äquiva- 
lenten Effekten führen. Im extrafokalen Bild: sieht 
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man den Modulationseffekt der Schlieren in Form 
„‚fliegender Schallen‘‘, die über das Scheibchen huschen 
und Größe und Bewegungstichtung der Schlieren 
erkennen lassen. Das unbewaffnete Auge nimmt im 
Funkeln der Sterne nur die Intensitätsschwankungen 
wahr, da die Amplitude der Richtungsschwankung 
unter der Auflösungsgrenze des Auges bleibt. Bei 
Zenitdistanzen über 60° tritt farbige Scintillation auf; 
sie kommt dadurch zustande, daß infolge der Dis- 
persion des Lichtes die ins Auge gelangenden kurz- 
welligen Strahlen eine etwas andere Bahn in der 
Atmosphäre beschreiben als die langwelligen. Wird 
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wie Wind, voreilende Warmluft in der Höhe und 
ähnliche Störungen modifiziert werden. Bemerkens- 
wert ist noch, daß unmittelbar vor der Ausbildung 
von Strahlungsnebel die Scintillation für irdische 
Lichtquellen in Bodennähe vollkommen verschwin- 
det. Auch bei Sonnenbeobachtungen hat sich gezeigt, 
daß man die ruhigsten Bilder erhält, wenn nach Früh- 
nebel die Sonne durch die sich auflösenden Nebel- 
schwaden gerade sichtbar wird. 

Die Seinlillation begrenzi das Auflösungsvermögen 
bei pholographischen Aufnahmen von Himmelskörpern 
auf den Durchmesser des Zilterscheibchens, alsogünslig- 

slenfalls elwa0 ?5 bis I’’. Die Lage des Schwer- 


fa 


#0  punkts von Sternbildchen wird nicht beein- 
flußt, sondern das Zitterscheibchen über- 
lagert sich nur dem Zerstreuungsscheibchen, 
das durch Beugung an der Eintrittspupille, 
durch unvollkommene Strahlenvereinigung 
des optischen Systems und durch die Körnig- . 
keit der Schicht entsteht. Daher ist bei Rich- 
lungsmessungen eine viel größere Genauigkeil 


! 
! 


erreichbar, als das Auflésungsvermégen angibl. 
Bei genügend langer Brennweite und Belich- 
tungsdauer läßt sich die Fehlergrenze für 
Richlungsunlerschiede benachbarter Sterne 
auf etwa 4/199’ herunterdriicken; darauf be- 
ruht die Möglichkeit zur Messung trigono- 
metrischer Parallaxen und genauer Eigen- 


bewegungen. Bei absolulen Richlungsmessun- 
gen, wie sie z. B. mit dem Meridiankreis 
ausgeführt werden, führen die begrenzte Mit-. 
telungsdauer und die langsam verlaufenden 
Refraktionsstörungen durch Schichtennei- - 
gung oder ähnliche Effekte zu einer Fehler- 
grenze von etwa 0//1. Die gleiche Fehler- 


grenze tritt auch bei der astronomischen 
Zeitbestimmung am Durchgangsinstrument 


auf und begrenzt damit die Genauigkeit un- 
serer absoluten Zeitmessung und die Fest- 
stellung, der Gangfehler von Pendel- und 
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Fig. 3. Scintillation und Austausch bei Strahlungswetter. Ausgezogen: 
Durch Luftunruhe bewirkter Modulationsgrad einer Lichtquelle in 1000 m 
Abstand. Gestrichelt: Austausch in der bodennahen Luftschicht nach 
Lettau. Punktiert: Einstrahlung auf eine horizontale Fläche nach Sola- 


rimeterregistrierung während der Modulationsmessung. 


der Abstand der verschiedenfarbigen Strahlen von 
der Größenordnung der mittleren Schlierendurch- 
messer, so werden die Strahlen, unterschiedlich ab- 
gelenkt, so daß ein Farbwechsel im Sternbildchen 
entsteht. Bei 70° Zenitdistanz z. B. beträgt der Ab- 
stand des roten vom violetten Strahl in 2000 m Höhe 
7 cm, in 5000 m 14 cm und in 10000 m 22 cm. Die 
farbige Scintillation zeigt also deutlich, wie wesent- 
lich die höheren Atmosphärenschichten am Seintil- 
lationsphänomen beteiligt sind. Die Scintillation ist 
daher auch an Bergstationen nicht geringer als im 
Flachland. 

Die kleinste Luftunruhe findet sich bei Hochdruck- 
wetterlagen gewöhnlich in der Zeit um Sonnenauf- 
gang und Sonnenuntergang, wo Einstrahlung und 
Ausstrahlung in der Atmosphäre und am Boden ein- 
ander das Gleichgewicht halten, so daß keine großen 
Temperaturunterschiede entstehen können (19) (20). 
Das Hauptmaximum findet sich in den Mittags- 
stunden, ein Nebenmaximum 2 bis 3 Stunden nach 
Sonnenuntergang, worauf während der Nacht bis 
kurz vor Sonnenaufgang die Scintillationsamplituden 
ständig abnehmen. Dieser reguläre Verlauf, der in 


ganz ähnlicher Weise auch bei Austauschmessungen - 


in der bodennahen Luftschicht gefunden wurde (21), 
kann durch verschiedene. meteorologische Einflüsse 


Quarzuhren. 


Die Begrenzung des Auflösungsvermögens 
durch die Scintillation bedeutet, daß sich 
Einzelheiten von Planetenoberflächen, Ne- 
belflecken und Erscheinungen auf der Son- 
nenscheibe der Wahrnehmung entziehen, 
wenn sie kleiner als 1” sind. Bei visueller Beobach- 
tung erzielt man im allgemeinen eine etwas günsti- 
gere Auflösungsgrenze als bei photographischer 
Beobachtung, da das Auge den langsameren Orts- 
schwankungen zu folgen vermag. Infolgedessen geben 
Zeichnungen von Mond- und Planetenoberflächen 
durchweg mehr Detail als photographische Aufnah- 
men. Die subjektiven Täuschungen, denen das Auge 
unterliegt (22), machen diesen Gewinn allerdings 
ziemlich illusorisch. Ein Auflösungsvermögen von 1” 
bedeutet auf der Sonnenoberfläche eine lineare Ent- 
fernung von 750 km, feinere Einzelheiten der Granu- 
lationsstruktur, von Flecken und Protuberanzen 
lassen sich nicht nachweisen. Da bei Sonnenbeobach- 
tungen überdies meist mit stärkerer Luftunruhe ge- 
rechnet werden muß, gehört die Erreichung der 1”- 
Grenze zu den Seltenheiten. Manche Unterschiede in 
den Ergebnissen über die Granulationsstruktur z. B. 
erklären sich einfach durch Schranken, die die Luft- 
unruhe bei den verschiedenen Beobachtungen jeweils 
gesetzt hatte. Die schärfsten Sonnenbilder erzielt man 
in den frühen Morgenstunden und oft auch am späten 
Nachmittag; ferner darf die Eintrittspupille nicht | 
größer als der mittlere Schlierendurchmesser sein und 
die Belichtungszeit muß wesentlich unter 1/199 Se- 
kunde, dem Reziproken der höchsten vorkommenden 
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Frequenzen bleiben, damit die Überlagerung der 
Wirkungen vieler Schlieren für einen Bildpunkt ver- 
mieden wird. 


Bei den nächsten Spiralnebeln in rund 1 Million 
Lichtjahre Abstand entspricht der Auflösungsgrenze 
von 1” eine lineare Entfernung von 2 Lichtjahren, 
so daß die Auflösung dieser Objekte in einzelne 
Sterne, deren gegenseitige Abstände einige Lichtjahre 
betragen, gerade noch möglich ist. Bei Spiralnebeln 
in 100 Millionen Lichtjahren Abstand besteht dagegen 
keine Hoffnung mehr, Einzelsterne nachzuweisen, 
wenn sie nicht wie z. B. Supernovae durch ihre Hellig- 
keit wesentlich über das Niveau der durchschnitt- 
lichen Sterne hinausragen. Bei 1 Milliarde Lichtjahren 
Entfernung endlich wird das Auflösungsvermögen 
bereits mit dem Radius eines Spiralnebels vergleich- 
bar, so daß auch bei weiterer Vergrößerung der Be- 
obachtungsinstrumente irgendwelche Struktureinzel- 
. heiten dieser entfernten Systeme nicht festgestellt 
werden können. Für die Erforschung des Weliganzen 
und die Annäherung an die Enifernungen, wo die 
Fluchigeschwindigkeil der Spiralnebel sich der Licht- 
geschwindigkeit zu nähern beginnt, bedeulel also die 
Begrenzung des Auflösungsvermögens durch die Scin- 
lillalion ein wesentliches Hindernis. 


Auch die Nachweisbarkeil von Einzelsiernen wird 
durch die Scinlillalion in Verbindung mit der endlichen 
Unlergrundshelligkeil des Nachthimmels begrenzi. Das 
Sternscheibehen von 1” Durchmesser muß eine 
Flächenhelligkeit haben, die nicht zu sehr unterhalb 
der mittleren Nachthimmelsleuchtdichte 21”7 pro 
D]” liegen darf. Unter Berücksichtigung der verhält- 
nismäßig ungünstigen photographischen Kontrast- 
schwelle ist zu folgern, daß Sterne von 235 bis 24” 
das Außerste sein dürften, was man photographieren 
kann. Zum Vergleich sei angeführt, daß die photo- 
metrische Skala der Polsequenz sich gegenwärtig bis 


zur photographischen Größenklasse 20"1 erstreckt. 


Mit dem neuen Mt-Palomar-Spiegel von 5’m Öff- 


nung werden voraussichtlich Sterne bis 225 photo- 
graphierbar sein, so daß die angegebene Grenze schon 
beinahe erreicht wird. Eine weitere Vergrößerung 
der Spiegelteleskope würde daher nur noch einen 
geringen Gewinn an schwächsten Sternen bringen. 
Die lichtelektrische Beobachtungsmethode, deren 
Kontrastschwelle an sich wohl um 2 Zehnerpotenzen 
günstiger ist als die photographische, kann wegen 
ihrer mangelnden Akkumulierungsfähigkeit bisher 
längst nicht die Grenzgrößen erreichen wie die Photo- 
graphie. Bei weiterer Entwicklung der Photozellen 
und Elektronenvervielfacher bestehen aber viel- 
leicht Aussichten, daß sehr große Instrumente durch 
lichtelektrische Strahlungsempfänger besser aus- 
genutzt werden als durch die photographische Platte. 


B. Möglichkeiten zur Überwindung der 
atmosphärischen Einflüsse. 


Die wesentlichen Hindernisse, die die Erdatmo- 
sphäre dem Fortschritt der astronomischen Erkennt- 
nis entgegensetzt, machen es erforderlich, nach Mög- 
lichkeiten zur Ausschaltung der atmosphärischen 
Einflüsse zu suchen. Es liegen bereits zahlreiche An- 
sätze dazu vor, die von verschiedenen Gesichtspunk- 
ten ausgehen. Zunächst ist es naheliegend, durch 
Beobachiung in méjlichsi großen Höhen die Einflüsse 
der Atmosphäre zu verkleinern. Ferner kann durch 
Beschränkung auf engsie Wellenlängenbereiche das 
atmosphärische Streulicht bei monochromatischen 
Objekten weitgehend ausgeschaltet werden. Weiter 
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bietet der Ubergang auf den von der Atmosphare 
kaum gestörten Bereich der kurzen elektrischen Wellen 
K-Bereich) günstige Aussichten. Endlich kann für 
trahlungen hinreichend großer Intensität die Almo- 
sphäre selbst als Sirahlungsempfdnger dienen, wobei 
der Nachweis der einfallenden absorbierten Strah- 
lung durch die von ihr ausgelösten Sekundäreffekte 
geschieht. 


1. Beobachlungen in großer Höhe. Bergstationen, die 
oberhalb der mittleren Hauptdunstgrenze gelegen 
sind, werden von Extinktionsschwankungen und 
Streulicht des Himmels in Sonnennähe weniger be- 
troffen als Flachlandsstationen; doch machen die 
Witterungseinflüsse, vor allem Schnee und Rauhreif, 
den Betrieb von Höhenobservatorien im Klima der 
gemäßigten Breiten schwierig. Man hat Höhenstati- 
onen in erster Linie für Sonnenbeobachtungen be- 
nutzt. Zur genauen Messung der Solarkonstanten und 
ihrer Schwankungen hat die Smithsonian-Institu- 
tion verschiedene Bergstationen zwischen 1500 und 
2700 m über N.N. eingerichtet. Ferner sind nach 
dem Vorbild von Lyot (23) auf dem Pic du Midi 
(2870 m) verschiedene Sonnenobservalorien (Arosa, 
Schauinsland, Wendelstein, Climax u. a.) entstanden, 
auf denen mit Hilfe des Koronographen die Erschei- 
nungen am Sonnenrand (Protuberanzen und innere 
Korona) laufend überwacht werden, die sich früher 
nur bei den seltenen Gelegenheiten einer totalen 
Sonnenfinsternis beobachten ließen. : 


Das Engel als Träger von Meßgerälen kann ohne 
sonderliche Schwierigkeiten die Stratosphärengrenze 
erreichen, wo fast aller Dunst und Wasserdampf und 
etwa 34 der Luftmasse unterhalb des Beobachters 
liegen. "Es ist dazu Sauerstoffatmung erforderlich, | 
aber keine druckfeste Kabine. Es kommen haupt- 
sächlich Messungen der Sonnenstrahlung in Frage; 
fir Sternbeobachtungen diirfte kein sonderlicher 
Vorteil.zu erwarten sein, zumal die Lageschwankun- 
gen des Flugzeugs die Verfolgung punktförmiger Ob- 
jekte erschweren. Für die Frage nach den Änderungen 
der Licht- und Wärmestrahlung der Sonne mit der 
Fleckentätigkeit, die trotz der Arbeit der Smith- 
sonian-Stationen bis jetzt noch nicht befriedigend 
gelöst ist, sollten Messungen im Flugzeug in etwa 
10 km Höhe leicht eine Entscheidung bringen können. 
Die von U. Krug-Pielsticker während des letzten 
Krieges in Ainring ausgeführten Aktinometerbeob- 
achtungen sowie die Untersuchungen des Verfassers 
mit Photozellen in Höhe bis etwa 9 km (24) zeigen 
jedenfalls, daß sich objektive photometrische Mes- 
— im Flugzeug mit guter Genauigkeit ausführen 
assen. 


Weitere Möglichkeiten bietet der Regisirierballon, 
mit dem Höhen von etwa 35km erreicht werden. 
Hier sind vor allem die Arbeiten von E. und V.H. 
Regener (25) zu erwähnen, die wertvolle Auf- 
schlüsse über die Ozonverteilung in der Erdatmo- 
sphäre mit Hilfe der ultravioletten Grenze des 
Sonnenspektrums gaben. Auch für Strahlungsmes- 
sungen im Infraroten und zur Bestimmung des 
Wasserdampfgehalts in der Stratosphäre kann der 
Registrierballon zweifellos noch wertvolle Beiträge 
leisten. Besonders hinzuweisen ist dabei auf die 
direkte Übermittlung der Meßwerte durch Kurz- 
wellen, wie sie bei den für meteorologische Beobach- 
tungen üblichen Radiosonden bereits seit längerer Zeit 
üblich ist. 


In wesentlich höhere Atmosphärenschichten füh- 
ren Rakelenaufstiege. Hier ist es mit V2-Raketen 
bereits gelungen, bis in die E-Schicht der Ionosphäre 
vorzudringen, wo nur noch etwa 1 mm bis lem Luft- 
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äquivalent über dem Beobachtungsgerät liegt. Be- 
reits während des letzten Krieges waren in Deutsch- 
land Raketenaufstiege für wissenschaftliche Zwecke 
vorbereitet worden, doch kamen die Versuche nicht 
mehr zur Ausführung. In Amerika wurde das Ver- 
‘fahren weiter entwickelt, und in Fig. 4 ist eine Auf- 
nahme und Registrierung des ultravioletten Sonnen- 
spektrums zwischen 2200 und 2900 AE wiederge- 
geben, die mit einer V2-Rakete in Höhen zwischen 
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4 
4 


Fig. 4. Ultraviolettes Sonnenspektrum zwischen 2200 und 2900 AE 
nach einer Aufnahme von J. J. Hopfield und H. E, Clearman 
aus 120 km Hohe. . 


100 und 140 km erhalten wurde (4). Es besteht Aus- 
sicht, die Reichweiten der Raketensonden noch 
weiter zu steigern, und es ist daher zu erwarten, daß 
auch die Geheimnisse des ultravioletten Sonnenspek- 
trums unterhalb 1000 AE in den nächsten Jahren 
durch direkte Aufnahmen entschleiert werden. 


2. Monochromalische Beobachlungen. Da das atmo- 
sphärische Streulicht ein kontinuierliches Spektrum 
aussendet, läßt sich sein Einfluß bei allen extra- 
terrestrischen Objekten, die ein Linienspektrum 
emittieren, durch Beschränkung auf enge Wellen- 
längenbereiche stark vermindern. Man macht davon 
vor allem Gebrauch bei. der Beobachtung der Er- 
scheinungen am Sonnenrand. Mit Hilfe des besonders 
von B. Lyot (26) entwickelten Filters, das auf der 
Verwendung der Interferenzerscheinungen im polari- 
sierten Licht beruht, lassen sich hinreichend enge 
Spektralbereiche aussondern, um Sonnenprotuberan- 
zen und Einzelheiten der inneren Korona im Licht 
ihrer Emissionslinien zu beobachten. Bei einem sechs- 
stufigen Interferenzfilter mit einer Halbwertsbreite 
des Durchlaßbereiches von 6 AE und einer maximalen 
Durchlässigkeit von 20% (27), wird das Streulicht 
am Sonnenrand relativ zu einer Emissionslinie auf 
etwa 1/s9) geschwächt. B. Lyot ist es sogar gelungen, 
eine Halbwertsbreite von nur 1 AE mit einem neun- 


stufigen Filter zu erreichen. Gegenüber einem Pris- — 


menmonochromator haben die Interferenzfilter den 
Vorteil eines großen Gesichtsfeldes. Neben den Inter- 
ferenzen im polarisierten Licht geben auch Fabry- 
Perot-Interferometer die Möglichkeit zur Aussonde- 
rung enger Spektralbereiche bei guter Maximal- 
Durchlässigkeit. Fabry-Perot-Filter mit einem auf- 
gedampften Dielektrikum als Zwischenschicht wurden 
während des Krieges von Dr. Geffcken bei der 
Firma Schott & Gen. hergestellt. 


In Fig. 5 sind Aufnahmen der Koronastruktur im 
Lichte der grünen (5303 AE) und roten (6374.5 AE) 
Koronalinie von B. Lyot wiedergegeben. Das mono- 
chromatische Beobachtungsverfahren mit weitgehen- 
der Ausschaltung. des atmosphärischen Streulichts, 
das außer von B. Lyot auch von M. Waldmeier in 
Arosa und an den Koronographenstationen des 
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Fraunhoferinstituts in Freiburg benutzt wurde, 
hat unsere Kenntnisse der Korona und ihres Ver- 
haltens während eines Sonnenfleckenzyklus ganz 
wesentlich erweitert. Während früher die Korona nur 
bei totalen Sonnenfinsternissen, das heißt im Mittel 
etwa eine Minute pro Jahr beobachtet werden konnte, 
ist jetzt eine laufende Überwachung der Korona 
möglich. 

Außer für Korona und Protuberanzen kommt die 
monochromatische Beobachtung zur Untersuchung 
der diffusen Ha-Emissionsgebiete in der Milchstraße 
in Betracht; auch die Wahrnehmbarkeit von Polar- 
lichtern am Dämmerungshimmel ließe sich durch 
Monochromatfilter für eine derPolarlichtlinien wesent- 
lich verbessern (27). Umgekehrt besteht vielleicht 
eine Möglichkeit, durch Filter, welche bestimmte 
Linien des Nachthimmelsspektrums absorbieren, die 
Nachweisbarkeitsgrenze für Sterne und Sternsysteme 
in gewissen Spektralbereichen heraufzusetzen. 


3. Kurze elekirische Wellen. Der Wellenlängenbe- 
reich von 1 cm bis 20 m (K-Bereich), der von der 
Erdatmosphäre nicht merklich absorbiert wird, ist 
erst in den letzten Jahren für die Astrophysik ent- 
deckt worden. Wenn man auch nicht erwarten darf, 
daß die Beobachtungen im K-Bereich so viel Einzel- 
heiten vom Aufbau und physikalischen Zustand des 
Weltalls liefern werden, wie es die Beobachtungen im 
Sichtbaren (S-Bereich) getan haben, so geben sie doch 
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Fig. 5. Aufnahmen der inneren Korona.im Lichte der griinen und 
roten Koronalinie von B. Lyot. 


eine wertvolle Ergänzung, da im K-Bereich manche 
Phänomene stark hervortreten, die im S-Bereich 
kaum oder gar nicht wahrnehmbar sind. 
Beobachtungstechnisch wesentlich ist die hohe 
Empfindlichkeit der Empfänger im K-Bereich bei 
gleichzeitig geringem Auflösungsvermögen. Die Dimen- 
sionen der bisher benutzten Empfangssysteme be- 
trugen im allgemeinen nur wenige Wellenlängen, so 
daß Offnungskegel von 50 bis 100 [1° resultierten. 
Durch Interferenzanordnungen, bei denen Antennen- 
systeme von einigen 100 Wellenlängen Abstand be- 
nutzt werden, konnte allerdings für spezielle Zwecke 
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ein Auflösungsvermögen von einigen Bogenminuten 
erreicht werden. Die im K-Bereich einfallenden In- 
tensitäten sind um viele Zehnerpotenzen kleiner als 
die Intensitäten im S-Bereich und übersteigen die 
gegenwärtige Nachweisgrenze der Empfänger in 
vielen Fällen nur wenig. Auch absolute Intensitäts- 
messungen bereiten noch besondere Schwierigkeiten. 


Die empfangenen Strahlungen werden durchweg 
von stark verdünnten ionisierten Gasmassen im Welt- 
all ausgesandt, wobei ein im allgemeinen konstanter 
Anteil von der Temperaturstrahlung der freien Elek- 
tronen herrührt, die bei frei-freien Übergängen im 
Feld von Protonen oder anderen Atomionen emit- 
tieren (28). Die auftretenden stark variablen Strah- 
lungen werden vermutlich von Plasmaschwingungen 
ausgehen, die unter dem Einfluß veränderlicher 
Magnetfelder auftreten (28a). Die bisher beobachtete 
K-Strahlung entstammt entweder dem interstellaren 
Gas oder der Sonnenkorona. So bietet das Weltall 
im K-Bereich einen ganz anderen Anblick als im 
S-Bereich. Das Verhältnis Sterne zu diffuser Materie 
ist völlig umgekehrt. Die Sterne sind im K-Bereich 
überhaupt nicht nachweisbar. Da die gegenseitigen 
Abstände der Sterne etwa 10? mal größer sind als 
ihre Durchmesser, bedecken die Flächen der Stern- 
atmosphären nur einen verschwindend kleinen Bruch- 
teil der Sphäre, und ihr Beitrag geht in der K-Strah- 
lung der interstellaren Elektronen restlos unter. Die 
Sonne, deren sichtbare Flächenhelligkeit die der dif- 
fusen Materie um rund 13 Zehnerpotenzen übertrifft, 
tritt im ungestörten Zustand im K-Bereich so wenig 
hervor, daß das solare „Rauschen“ erst fast ein Jahr- 
zehnt später entdeckt wurde als das galaktische 
„Rauschen“. Bei Störungen der Sonnenoberfläche 
durch Flecken und Eruptionen dagegen, die die 
S-Strahlung nur unmerklich beeinflussen, wächst die 
K-Strahlung um 3—6 Zehnerpotenzen. Diese Emp- 
findlichkeit gegen Störungen macht die K-Strahlung 
zur Überwachung der Sonnentätigkeit besonders ge- 
eignet, zumal sie durch Nebel, Wolken und Regen 
nicht gestört wird. Wir dürfen von den weiteren 
Untersuchungen auf diesem jüngsten Arbeitsgebiete 
der Astrophysik noch viele wertvolle Aufschlüsse 
über die Verteilung und Ausstrahlung der ionisierten 
Materie im Sternsystem und über das Plasma der 
Sonnenatmosphäre erwarten. 


4. Die Almosphdre als Sirahlungsempfänger. Ein- 
fallende Partikel- und Wellenstrahlung, die nicht bis 
zur Erdoberfläche durchdringt, sondern in den 
höheren Schichten der Atmosphäre absorbiert wird, 
kann durch die bei der Absorption ausgelésten Se- 
kundäreffekte nachgewiesen werden. Vorbedingung 
dafür ist, daß die Primärstrahlung hinreichend hohe 
Energie hat, um Ionisations- oder Anregungsprozesse 
zu bewirken. Von der Möglichkeit, die Absorptions- 
wirkung dadurch zu überwinden, daß man die Atmo- 
sphäre selbst als Strahlungsempfänger benutzt wie 
sonst eine photographische Platte oder eine Antenne, 
wird in der Astrophysik und ihren Nachbargebieten 
neuerdings weitgehend Gebrauch gemacht. Es haben 
sich verschiedene einzelne Forschungszweige daraus 
entwickelt, die bereits einen solchen Umfang ange- 
nommen haben, daß wir uns hier auf einige allge- 
meine Hinweise beschränken wollen. 

a) Parlikel. An nachweisbaren Partikeln haben wir 
zunächst den weiten Bereich diffuser kosmischer Ma- 
lerie vom großen Meteoriten über die Sternschnuppen 
-bis zum feinsten kosmischen Staub von kolloidalen 
Dimensionen. Zu der Beobachtung der Leuchtvor- 
gänge beim Eindringen, den sichtbaren Spuren bei 
den gröberen Partikeln und diffusen Erhellungen des 


Himmels bei den feinsten Teilchen ist in den letzten 
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Jahren die Radarmethode (29) getreten. Die längs 
der Bahnen in der Atmosphäre auftretenden starken 
Ionisierungen (etwa 101° Ionen je cm Bahn) er a 
er- 
wachung der Sternschnuppenhäufigkeit unabhängig 
von Wetter und Tageszeit méglich ist und auch die 
Bahngeschwindigkeiten der Teilchen bestimmt wer- 
den können. Die Sternschnuppenforschung ist da- 
durch auf eine ganz neue Grundlage gestellt worden, 
und man darf in nächster Zukunft wertvolle neue 
Aufschlüsse über die Sternschnuppenprobleme er- 
warten, vor allem über den noch sehr umstrittenen 
Anteil interstellarer Partikel, die hyperbolische Bahn- 
geschwindigkeiten gegenüber den elliptischen Ge- 
schwindigkeiten der zum Sonnensystem gehörigen 
planetarischen Sternschnuppen aufweisen. 


Die von der Sonne emillierlen geladenen Parlikel 
(vorwiegend Protonen und Elektronen), die vom 
Magnetfeld der Erde in die Umgebung der Pole ab- 
gelenkt werden, rufen beim Eindringen in die Atmo- 
sphäre Polarlichter, magnetische und ionosphärische 
Störungen hervor. Der systematischen Beobachtung 
dieser Erscheinungen verdanken wir alle Kenntnisse 
über den zeitlichen Verlauf der solaren Partikelstrah- 
lung und ihre Korrelation zu Vorgängen an der 
Sonnenoberfläche (30). 

Weiter ist die kosmische Ulirasirahlung zu erwäh- 
nen. Die Untersuchung der von ihr in der Atmosphäre 
ausgelösten Kernreaktionen und Sekundärprozesse 
hat außer zu wesentlichen kernphysikalischen Ergeb- 
nissen auch zur Kenntnis der astrophysikalisch vor 
allem interessierenden Intensitätsverteilung im Spek- . 
trum der Primärstrahlung geführt, die sehr wahr- 
scheinlich aus Protonen mit einer im Energiebereich 
E = 10° bis 1018 e-Volt wie E”2.8 abfallenden Häufig- 
keit besteht. 

b) Wellen. An Wellenstrahlungen lassen sich durch 
ihre Wirkungen auf die Erdatmosphäre nur Sirah- 
lungen der Sonne nachweisen. Es kommen die Wellen- 
längen von etwa 3000 AE bis ins Gebiet der harten 
Röntgenstrahlung in Betracht. Die Wellenlängen von 
2000 bis 3000 AE sind für die Ausbildung der Ozon- 
schicht verantwortlich, ein Gang dieser Strahlung mit 
der Sonnentitigkeit scheint ebensowenig vorhanden 
zu sein wie im sichtbaren Bereich. Die Wellenlängen 
unter 1000 AE liefern die mit dem Sonnenstand und 
der Fleckenhäufigkeit variable Jonenproduktion in der 
hohen Atmosphäre zwischen 80 und 500 km Höhe. 
Wenn auch der Mechanismus der Ausbildung der 
einzelnen ionosphärischen Schichten noch nicht völlig 
geklärt ist, so verdankt doch die Astrophysik den 
Ergebnissen der Ionosphärenforschung bisher den 
Hauptteil ihrer Kenntnisse über den kurzwelligen 
Teil des Sonnenspektrums und seine Intensitäts- 
schwankungen. Weitere indirekte Einflüsse der UV- 
bzw. Röntgenstrahlung der Sonne sind in der Nacht- 
himmelshelligkeit und in den Amplituden der periodi- 
schen Magnetfeldschwankungen zu finden. Aus den 
letzteren hat J. Bartels in eindrucksvoller Weise 
die Schwankungen der ionisierenden Sonnenstrah- 
lung und ihren Parallellauf zur Sonnenfleckenrelativ- 
zahl ableiten können (31). 5 

c) Korrelalionsmethoden und Belrachlung von Ein- 
zelvorgängen. Bei den Schlüssen von atmosphärischen 
Erscheinungen auf die korpuskularen und Wellen- 
Strahlungen der Sonne hat man zwei verschiedene 
Verfahren benutzt, die Korrelalionsforschung und die 
Unlersuchung von Einzelvorgängen.. Bei der Korrela- 
tionsmethode werden irdische Vorgänge aufgesucht, 
die eine lljährige Periodizität im Gleichlauf mit den 
Fleckenrelativzahlen aufweisen. Solche Periodizitäten 
findet man z. B. in der magnetischen Unruhe, in der 
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Nachthimmelsleuchtdichte sowie in manchen meteo- 
rologischen und biologischen Beobachtungen. Bei der 
Deutung der gefundenen Korrelationen ergeben sich 
aber groBe Schwierigkeiten, da die Sonne mit der 
Erdatmosphäre zu viele Experimente gleichzeitig an- 
stellt, die alle irgendwie miteinander in Beziehung 
stehen. Zwar bedeutet der Umstand, daß die Partikel 
vorwiegend in der Polargegend einfallen und die 
Wellenstrahlung am stärksten die äquatornahen 
Zonen .der Erde beeinflussen, eine gewisse Verein- 
fachung, günstigstenfalls liefern aber die erzielbaren 
Korrelationen erst eine Vorstufe zu eindeutigen 
Ursache-Wirkungs-Beziehungen. 

Die Betrachtung von Einzelvorgängen bietet bes- 
 sere Aussichten, die Mechanismen der solaren Ein- 
wirkung zu verstehen. Man geht dabei von ganz 
bestimmten Vorgängen an der Sonnenober- 
fläche aus und untersucht die gleichzeitigen 
oder um einen festen Betrag phasenverscho- 
benen Folgeerscheinungen auf der Erde. 
Am deutlichsten zeigt sich die Wirksamkeit 
dieses Verfahrens bei den Sonneneruplionen, 
die wir hier als Beispiel für die neuen in- 
direkten Verfahren astrophysikalischer For- 
schung betrachten wollen. 


Bei Eruptionen handelt es sich um Strah- 
lungsausbrüche, die gelegentlich in aktiven 
Sonnenfleckengruppen auftreten. Im inte- | 
grierten (weißen) Licht ist auf der Sonnen- 
scheibe von dem Vorgang nichts zu merken, 
dagegen tritt bei monochromalischer Beob- 
achlung im Licht einer Absorptionslinie, z. B. 
der Wasserstofflinie Hg (6563 AE), die Erup- 
tion hell hervor. Seit der Entdeckung der . 
Eruptionen hat die systematische Überwa- 
chung der Sonnenoberfläche im Lichte der 
Ha-Linie, die an zahlreichen Observatorien 
mit Hilfe des Haleschen Spektrohelioskops 
durchgeführt wird, zur Kenntnis der Häu- 
figkeiten, Intensitäten und Örter ihres Vor- 
kommens geführt. 

Gleichzeitig mit dem Aufleuchten der 
Eruption tritt oft ein Mögel-Dellinger- 
Effekt auf, bei dem Luftmolekeln in 60—80 
km Höhe ionisiert und dadurch einfallen- 
de elektromagnetische Wellen absorbiert 
werden. Der M.-D.-Effekt läßt sich nachweisen 
durch den plötzlichen Ausfall der normalen Iono- 
sphärenreflexionen infolge dieser tiefliegenden Ab- 
sorptionsschicht oder auch durch die Schwächung der 
‚aus der Milchstraße kommenden Kurzwellenstrah- 
lung, des galaktischen Rauschens. Er macht sich 
gleichzeitig in einer charakteristischen kleinen magne- 
tischen Störung bemerkbar. Die Ursache des M.-D.- 
Effekts, der nur auf der sonnenbeschienenen Seite 
der Erde auftritt, muß eine Wellenstrahlung sein, 
die in 60—80 km Höhe absorbiert wird und in der 
normalen Sonnenstrahlung nicht vorkommt. Wie ein 
Blick auf Fig. 1 zeigt, kommt dafür in erster Linie 
Röntgenstrahlung im Gebiete um 1—2 AE in Frage, 
die vermutlich in der Eruption oder der benachbarten 
Sonnenkorona emittiert wird. Die Wellenlänge ent- 
spricht etwa 10% Volt-Elektronen, während in der 
ungestörten Korona nur Elektronen von einigen 
100 Volt Energie vorhanden sind. 


Kurze Zeit nach dem Aufleuchten der Eruption 


und dem Einsetzen des M.-D.-Effekts trifft eine Sirah- 
lung im Gebiele der Meterwellen ein, die von der Son- 
nenkorona ausgestrahlt wird (32). Sie kommt aus um 
so höheren Schichten der Korona, je größer die Wel- 
lenlänge; entsprechend setzt der Beginn der Stör- 
strahlung bei den längeren Wellen etwas später ein 
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als bei den kürzeren (33). Die von der Eruption aus- 
ehende Wirkung braucht also einige Zeit, um sich 
in der Korona ayszubreiten und ein Störgebiet ent- 
stehen zu lassen, das eine um 6—8 Zehnerpotenzen 
der ungestörten Umgebung erhöhte Meter- 
wellenstrahlung emittiert. 


Die von der Eruplion ausgelésle Parlikelsirahlung, 
die bei Teilchengeschwindigkeiten von 1600 km/sec 
etwa 26 Stunden nach der Eruption in die Erdatmo- 
sphäre einfällt und dort Polarlichter, magnetische 
Stürme und sonstige Effekte hervorruft, besteht im 
wesentlichen aus Protonen, die durch mitgeführte 
Elektronen im ganzen neutralisiert werden. Die Par- 
tikelenergie ist von gleicher Größenordnung wie die 
der Röntgenstrahlung, die den M.-D.-Effekt bewirkt. 


Uftrastrahlungspartikel 5-10°e-Volt = Forbush- 
Ehmert -Effekt 


NN 

1 


Emission von 1-2 AE -Röi 


Fig. 6. Schematisches Bild einer Eruption und ihre Wirkungen. 


Endlich ist bei Eruptionen gelegentlich das Auf- 
treten von Ulirasirahlungspartikeln nachgewiesen, 
vermutlich Protonen von nahezu Lichtgeschwindig- 
keit, die praktisch gleichzeitig mit der Wellenstrah- 
lung eintreffen und zu einem Anstieg der mit Zahl- 
rohr oder Ionisationskammer beobachtbaren Sekun- 
därprozesse führen (34). Es können also unter be- 
sonders günstigen Umständen in der Umgebung einer 
Eruption Protonen auch auf Energien von 10° bis 
1010 e-Volt beschleunigt werden. Dabei müssen offen- 
bar ganz spezielle Voraussetzungen über das Magnet- 
feld und seine zeitliche Änderung an der kritischen 
Stelle erfüllt sein, damit diese hohen Beschleunigun- 
gen. entstehen können (35). 


Das Beispiel der Eruptionen, deren Struktur und 
Wirkung in Fig. 6 schematisch zusammengefaßt ist, 
zeigt besonders klar die Möglichkeiten der Rück- 
schlüsse aus Sekundärefiekten in der Erdatmosphäre 
und aus der K-Strahlung auf, Primärvorgänge, die 
sich der Beobachtung im Sichtbaren praktisch völlig 
entziehen. Der weitere Ausbau dieser indirekten 
Methoden astrophysikalischer Beobachtung wird 
unsere Kenntnisse über die Physik der Sonne und 
ihre „unsichtbaren“ Strahlungen zweifellos noch 
wesentlich vertiefen. 


Eingegangen am 2. November 1948. 


IN} ) 
| 
AN 
Korona - Stor 
N Intensität (burst) 
N 1 
N 
\ 
Emission von H, usw. = Spektrohelaskop 
Hognetield) 
Fleck 
| 
| 20 


298 


Literatur. 


R., Meteor. Z. 58, 1 — (2) Schneider, 
0.S.A. 30, 128 (1940). — (8) enndorf, R., Naturwiss. 

29, Tas” (1941), _ 4) Hopfield, J. te as Clearman, H. E., Jr. 
Phys. Rev. 73, 877 (1948). — (5) Adel ‚3.0.8.A, 37, 769 (1047). 

(5a) Menzel, H., Nature. sii, 91 (1948). — (6 
.ström, A., Geogr. Ännaler 11, 156 (1929). — (7) Wemp 
Nachr. 275,1 (1947). — (8) Siedentopf, H., Z. f. Meteorol. 1, 417 
(1947). — (9) Siedentopf, H., Meteorol. Rasch. 1, 456 (1948), — 
(10) Smithsonian, Annals, Vol. at IVu. V. — (11) Taylor, A.H., 
und Kerr, 3.0.8.4, 1, 3 (1941). (12) 
H., Meteorol. Rdsch. im Krach — (13) Linke, neg Hess 
Meteorol. Z. 59, 313 u. 349.(1942). — (14) Linke, » Meteorol. 2. 
61, 257 gee oa 5) Reeger E. und Siedent ‘EA eae k 1, 
15 (1946). — (16) Bullrich, F., Optik 2, ag Ay, 7). ta} St eden- 
topf, H.und Holl, H., Reichsber. f. Phys. 1,32 (1944). — (18) M 
naert, M. und Houtgast, ., Z. f. Astrophys. 10, 86 (1935). mt) 


Vogt: Elektronen in ‘der Rolle von Ionen im Kristallgitter. 


Wahl, E., 


Die Natur- 
wissenschaften 


Siedentopf, H. und Wisshak, up pik 430 — (20) 
Gerl. Beitr, 58, 570 u. 38, 49 (194 2) — (21) Lettau, F., 
Gerl. Beitr. x 171 (1941). — Kühl, , Vierteljahrsschr. d. 
Astr. Ges. 59, 196 (1924). — 28). yot, B. An. Astrophys. 5, 73 
Deutsche 


(1932). — (24) Siedento 
ar Regener, E., und Regener, V.H., 


F. B. Nr. 
Ph 


. 
(194 Sigdentow und Wemp e, Astr. Nachr. 270, 
276, (1940). — (28) U a _Naturwiss 33, 37 7 (1946 u. 34, 194 
‚pe ersönl. Mitt. — (29) Lovell, 


(32 


-Scott, 


Elektronen in der Rolle von Ionen im Kristallgitter und in Lösung. 


Von Eckhart Vogt, Marburg/Lahn. 


I. Einführendes über Elektronen 
1. Elektron und Ion. 


Das Elektron ist gemeinhin bekannt als das negative 
„Blektrizitätsatom‘‘, das die Elemenlarladung (e = 
1,602.10-!® Coul.) trägt und eine Ruhemasse (m, = 
9,108.10°% g) besitzt, die fast 2000mal kleiner ist 
als die Masse des Protons. Die spezifische Ladung 
(e/m, = 1,759.108 Coul/g) ist die kennzeichnendste 
Eigenschaft der Elektronen, die sie bei allen Vor- 
gängen äußern, bei denen sie in großer Zahl makro- 
skopisch in Erscheinung treten, sei es nach ihrer Los- 
lösung aus der wägbaren Materie in den Kathoden- 
strahlen, sei es bei ihren Bewegungen im Innern der 
Metalle, d. h. derjenigen Form von kompakter 
Materie, in der die Elektronen als Träger des elek- 
trischen Stromes freie Beweglichkeit besitzen: es 
gelang R. C. Tolman (1916—23) durch Schütteln 
eines Metallstückes (schnelle Rotationsschwingungen 
eines Kupfer-Hohlzylinders um seine Achse) die 


Elektronen vermöge ihrer trägen Masse in Bewegung ‘ 


gegenüber dem Metall zu versetzen und aus der 
Bewegungsamplitude (gemessen durch die Induk- 
tionswirkung des der Elektronenbewegung ent- 
sprechenden Wechselstromes) die spezifische Ladung 
e/m, der Leitungselektronen zu messen. (Nicht a 
allen Metallen freilich ist die für die Beschleuni 

der Leitungselektronen bestimmende Masse g wed 
der Ruhmasse Mg; die wellenmechanische 
theorie gibt einen Ausdruck für die von m, zu unter- 
scheidende sogenannte ‚effektive Masse“ “der Metall- 
elektronen.) Auch dort endlich, wo das Elektron an 
das Einzelatom oder -molekül gebunden ist, läßt 
sich aus einer agg Erscheinung der 
gleiche e/m,-Wert ermitteln: aus der magnetischen 
Aufspaltung der Spektrallinien im Zeemann-Eiffekt. 


Neben der spezifischen Ladung ist das zweite 
wichtige Kennzeichen des Elektrons sein „Spin“, 
vorzustellen als Rotation um eine durch den Mittel- 
punkt des Elektrons gehende Achse; ihr kommt ein 


unveränderlicher Drehimpuls zu (p = I sh= 


Plancksches Wirkungsquantum). Der Spin erteilt 
dem Elektron ein magnetisches Moment vom Betrage 
eines Bohrschen Magnetons. (Das Bohrsche .Mag- 
neton ist das magnetische Moment, das im Bohrschen 
Atommodell fiir den Grundzustand des H-Atoms der 
Bahnbewegung des um den aie umlaufenden 
Elektrons zukommt.) 


Sind diese Kennzeichen des Elektrons zahlen- 
mäßig exakt bestimmt, so läßt sich über diejenige 


Eigenschaft sehr wenig Genaues aussagen, nach 
der man vielleicht zu allererst zu fragen geneigt 
ist: über den Raumbedarf des Elektrons. Jedenfalls 
ist er, verglichen mit dem Volumen der Atome, 
äußerst gering. Abschätzungen aus der Elektronen- 
ladung und dem von ihr herrührenden Coulomb- 
schen Feld führen als Höchstwert zur Größenordnung 
der Kernvolumina. Damit ist es gerechtfertigt, wenn 
etwa im Bohrschen Atommodell das Elektron als 
Punktladung und -masse angesetzt wird. In der 
Materie ist dann der Raumbedarf der Elektronen 
nicht durch ihr Eigenvolumen, sondern durch die 
Größe ihrer Bahnen bestimmt oder in der Sprache 
des wellenmechanischen Atommodells durch die 
räumliche Verteilung der die Elektronenbahn reprä- 
sentierenden Ladungswolke, anders ausgedrückt 
der Aufenthaltswahrscheinlichkeit für das punkt- 
förmig gedachte Elektron. Der Raumbedarf des 
Elektrons ist also bestimmt durch das Feld der 
positiven Ladungen, an die es gebunden ist. 

Ein Ion ist ein geladenes Atom oder Molekül. 
Ebenso wie das Elektron besitzt es eine bestimmte 
Ladung und eine bestimmte Masse. Jedoch — sofern 
es sich nicht um einen von Elektronen entblößten, 
nackten Atomkern handelt — hat es ein Eigenvolu- 
men. von der Größenordnung der neutralen Atome 
und Molekeln. Wenn in der Überschrift zum Aus- 
druck gebracht ist, daß unter gewissen Umständen 
Elektronen die Funktion von Ionen ausüben können, 
so sind damit Fälle gemeint, in denen das Elektron 
einen bestimmten abgrenzbaren Raum von atomarer 
Größenordnung beansprucht, ohne daß es sich im 
Feld eines oder mehrerer im Innern dieses Raumes 
befindlicher Atomkerne befindet. Die Raumbegren- 
zung muß dann offenbar von außen erfolgen. 


Ionen treten auf als Bausteine der Ionenkristalle 
und in den Lösungen der Elektrolyte. In beiden 
Stoffklassen können sie durch Elektronen een 
werden. 


2. Leitungselekironen. 


Auch den Metallelektronen läßt_sich eine ganz 
bestimmte Raumbeanspruchung zuordnen. Faßt 
man das Metall auf als aufgebaut aus den Metallionen, 
die man aus den Salzen des betreffenden Metalls 
kennt, und den Leitungselektronen, und schreibt 
man den Atomionen im Metallgitter das gleiche 
Volumen zu, das sie in den Ionengittern’ einnehmen, 
so bleibt als Rest des Metallvolumens das ‚Elek- 
Ironenvolumen“ (1).. Aber während die Atomionen — 
abgesehen von den Wärmeschwingungen — an eine 


Bartels, J., „Geomagnetism‘ 2, Oxfo 
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feste Gitteranordnung gebunden sind, die röntgeno- 
graphisch vermessen werden kann, sind die Leitungs- 
elektronen in äußerst schneller ungeordneter Be- 
wegung durch das ganze zusammenhängende Metall- 
stück hindurch begriffen, und über ihre Anordnung in 
irgendeinem Zeitmoment läßt sich keine Aussage 
machen. Nur das eine läßt sich sagen, daß sie sich in 
dem ihnen zur Verfügung stehenden Raum wegen der 
gegenseitigen elektrostatischen Abstoßung jedenfalls 
noch weit gleichmäßiger verteilen werden als-die Mole- 
keln in einem Gasvolumen. Die Translationsge- 
schwindigkeit der Metallelektronen entspricht in 
ihrem durchschnittlich sehr hohen Betrag der Bahnge- 
schwindigkeit der Elektronen in den Atomen und 
Molekeln; der Metallkristall ist aufzufassen als eine 
einzige Riesenmolekel. Die Gesamtheit der Metall- 
elektronen kann man als ‚‚Elekironengas‘‘ behandeln, 
und die Fermische Quantenstatistik macht dafür 
folgenden Ansatz: ebenso wie für die geschlossenen 
Elektronenbahnen in Atomen und Molekeln sind auch 
. für die geradlinige Bewegung der Metallelektronen 
nur diskrete Energiezustände erlaubt; die dreidimen- 
sionale Geschwindigkeitsmannigfaltigkeit oder der 
„Impulsraum‘‘ des Elektronengases ist „gequantelt‘‘, 
und jeder Zustand darin kann höchstens von einem 
Paar von Elektronen entgegengesetzter Spinein- 
stellung besetzt sein. (Pauli-Prinzip!) So kommt es, 
daß die Valenzelektronen aller am Aufbau des Metall- 
kristalls beteiligter Atome den Impulsraum bis zu 
sehr‘hohen Impulswerten auffüllen, unabhängig von 
dem Bewegungszustand des Gitters: das Elektronen- 
gas hat daher eine „Temperalur‘‘ von mehreren 
Zehntausend Grad, auch wenn das Metall sich beim 
absoluten Nullpunkt befindet. 


Die Unterscheidung zwischen den Leitungselektro- 
nen und den „Rumpfelektronen‘ der Atomionen läßt 
sich nicht für alle Metalle eindeutig durchführen. 
Zutreffender ist dann ein anderes Modell für den 
Aufbau des Metalls: Bei der Vereinigung neutraler 
Metallatome spalten die scharfen Energieniveaus der 
Atomelektronen zu ‚Energiebändern‘‘ auf; diese 
eg und damit die Energiebreite des ent- 
stehenden Bandes ist umso größer, je dichter die 
Atome zusammenrücken und. je lockerer das be- 
treffende Elektron an seinen Atomkern gebunden 
war. Ist im Atom der Termabstand zwischen 
„Valenzelektronen‘‘ und den Elektronen der inneren 
Schalen groß, so bilden im Metall nur die ersteren 
ein „Leitfähigkeitsband‘ ; das übliche Metallmodell— 
Ionen plus Elektronengas — ist dann vollkommen 
gerechtfertigt. So ist es bei den Alkalimetallen. Doch 
schon bei den einwertigen Edelmetallen — Cu, 
Ag und Au —, mehr noch bei den ihnen im perio- 
dischen System vorangehenden „Übergangsmetallen“ 
erfordert die Überlappung des Valenzelektronen- 
bandes mit dem d-Elektronenband der Atomrümpfe 
Korrekturen an dem einfachen Modell. 


Auch in Eigenschaften von Stoffen, die in ihrem 
„Grundzustand‘, d.h. beim absoluten Nullpunkt Iso- 
latoren sind, kann ein „Leitfähigkeitsband‘ in Er- 
scheinung treten, nämlich dann, wenn es so dicht 
über dem Energieniveau der lockerst gebundenen 
Elektronen der Atome oder Ionen des Stoffes liegt, 
daß es durch thermische oder optische Anregung 
dieser Elektronen erreichbar ist: die Stoffe sind dann 
im ersten Fall ‚Halbleiter‘, im andern besitzen sie 
Leitfähigkeit. Auch die typischsten 


ertretep der lonengitter, die Alkalihalogenide, 


können auf diese Weise zur Elektronenleitung an- 
geregt werden, freilich nur unter gewissen Vor- 
bedingungen, die aufs engste mit der Stellvertretung 
von Ionen durch Elektronen verknüpft sind. 


Vogt: Elektronen in der Rolle von Ionen im Kristallgitter. 
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II. Die Farbzentren 
in Alkali-Halogenid-Kristallen 


Die bekannten Experimentaluntersuchungen von 
R. W. Pohl und seiner Schule (2) zeigten, daß 
Kristalle der Alkalihalogenide auf verschiedenen 
Wegen einen Überschuß an Alkalimetall aufzunehmen 
vermögen, z. B. durch Erhitzen der Kristalle im 
Metalldampf. Dadurch entstehen die durch ihr im 
sichtbaren Spektralbereich gelegenes Absorptions- 
band charakterisierten Farbzeniren (,,F-Zentren‘‘). 
Die genannten, höchst sinnreich und folgerichtig an- 
elegten optischen und elektrischen Untersuchungen 
ießen die Natur der Farbzentren immer klarer und 
eindeutiger erkennen: ein Farbzentrum ist sicherlich 
nicht einfach ein in das Ionengitter eingebautes 
Alkalimetall-Atom; es ist vielmehr ein Gitterplatz, 
an dem das dort hingehörende Halogenion fehlt und 
durch das Elektron eines überschüssigen Alkaliatoms 
ersetzt ist. Gittermäßig ist es also richtiger, nicht 
von Alkaliüberschuß, sondern von Halogenunter- 
schuß zu sprechen. Im Farbzentrum hat ein Elektron 
die Funktion eines Anions beim Aufbau des Ionen-. 
gitters ibernommen; es nimmt den Raum ein, der 
im übrigen Gitter einem Halogenion zukommt. 


Fehlstellen, an denen die Plätze von Anionen oder 
Kationen unbesetzt sind (3), sind in jedem Gitter vor- 
handen, und zwar im reinen, stöchiometrisch genau 
zusammengesetzten Salz stets gleich viel Anionen- 
und Kationenlücken. Die Fehlordnung nimmt mit 
steigender Temperatur zu. Ebenso nimmt mit der 
Temperatur zu die Häufigkeit von Platzwechsel- 
vorgängen, durch welche die Leerstellen im Kristall 
wandern können. Auf Grund dessen hat man sich 
von der Bildung der F-Zentren bei der Aufnahme 
des Metalldampfs in den heißen Kristall folgendes 
Bild zu machen: das Metallion besetzt einen Gitter-- 

latz an der Oberfläche; das Elektron diffundiert ins 
nnere, bis es in einer Anionenlücke eingefangen 
wird. Durch Platzwechsel treten Anionen in die 
Oberflächenschitht und bilden mit den angelagerten 
Kationen neue Netzebenenteile. Dabei entstehen ° 
unter der Oberfläche neue Anionenlücken, die durch 
Platzwechsel weiter ins Innere wandern und auch 
weitere Elektronen zu F-Zentren binden können. 


Auch von theoretischer Seite wurde die Bildung 
und das Verhalten der F-Zentren eingehend be- 
handelt. Wir schließen uns im Folgenden der durch- 
sichtigen Darstellung an, die in dem schönen Buch 
von Mott und Gurney gegeben ist (4). Dort wird 
gezeigt, daß in Ionengillern ein Leilfähigkeilsband 
anzunehmen ist, das zwar im idealen Gitter -— einem 
vollkommenen Isolator — unbesetzt ist, in das aber 
durch Anregung Elektronen gehoben werden können; 
und zwar bedürfen die äußersten Elektronen der 
Halogenionen hierzu der geringsten Anregungs- 
energie (bei NaCl z.B. etwa 6,5 eVolt, wie aus der 
ultravioletten Absorption des reinen Halogenids (5) 
folgt). Größer als diese Anregungsenergie ist ver- 
mutlich die Energie, die erforderlich ist, ein Elektron 
des Cl-Ions photoelektrisch aus dem Kristall her- 
auszulösen. Ist das der Fall, so kann man dem 
Ionengitter eine „Elektronenaffinität‘‘ zuschreiben; 
das bedeutet: unter geeigneten Bedingungen können 
Elektronen mit Energiegewinn in den Kristall ein- 
treten und wie Metallelektronen das Ionengitter 
durchlaufent). 


1) Theoretische Abschätzungen dieser Elektronenaffinität auf 
Grund von Kreisprozeßüberlegungen (4) liefern mangels genügend 
sicherer Daten nur die Größenordnung (wenige e-Volt) und lassen das 
Vorzeichen offen. Man könnte daran denken, in dem aus Elektronen- 
beugungsaufnahmen erschlossenen ,,Gitterpotential‘ einen Hinweis 
auf die Elektronenaffinität des Gitters zu sehen; doch ist bei 
Folgerungen aus diesen Versuchen mit schnellen Elektronen Vor- 
sicht geboten. 
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Die Elektronen der F-Zentren befinden sich nicht 
in diesem Leitfähigkeitsband; sie sind nicht frei 
durch das Gitter beweglich, sondern an bestimmten 
Gitterplätzen „gefangen“ (,,/rapped elecirons‘‘). Die 
Möglichkeiten eines solchen ,,Einfangs“ (,,/rapping 
effect‘) werden von Mott und Gurney genau unter- 
sucht. Auch im idealen lonengitter ist nach der 
Theorie (6) der Einfang möglich, und zwar dadurch, 
daß ein durch äußeren Eingriff an einem bestimmten 
Punkt des Gitters festgehalten gedachtes Elektron 
seine Umgebung polarisiert. Da die hierbei auf- 
tretenden Ionenverrückungen wegen der Trägheit 
der bewegten Massen nur langsam verlaufen können 
gegenüber den Geschwindigkeiten von Leitungs- 


(110) - Ebene 
Fig. 1. Anionen-Fehlstelle im Na-Cl-Gitter. 


elektronen, wird durch die Polarisation der Um- 
gebung das Elektron örtlich festgelegt: ,,es gräbt sich 
sein eignes Loch“ (,,trapping by digging its own hole“). 
Ob dieser theoretisch mögliche Vorgang in Ionen- 
gittern wirklich vorkommt, scheint indes noch un- 
erwiesen. Der Elektroneneinfang in den F-Zentren 
- jedenfalls ist gebunden an Fehlstellen des idealen 
Gitters: an die beschriebenen Lücken im Anionen- 
gitter. 

Die Gitterlücke, in der sich das Elektron gefangen 
hat, ist in oktaedrischer Anordnung umgeben von 
6 Alkaliionen (vgl. Fig. 1). Sie sind es, die in erster 
Linie das Feld bestimmen, in dem sich das Elektron 
befindet: es wird von den positiven Ionenladungen 
angezogen, in der Nähe der Lückenwand jedoch ab- 
gestoßen durch die abgeschlossenen Elektronen- 
schalen der Ionen. Die Wand wird vervollständigt 
durch die in 2. Sphäre benachbarten viel größeren 
Halogenionen, bei denen auch die Ionenladung das 
Elektron zur Mitte der Lücke treibt. An keines der es 
umschließenden 6 Alkaliionen ist das Elektron be- 
vorzugt gebunden, es gehört ihnen allen in gleicher 
Weise zu. 


Im freien Alkaliatom bildet das Valenzelektron 
eine kugelsymmetrische Ladungswolke, die durch so 
viel Knoten-Kugelflächen der Ladungsdichte Null 
unterteilt ist, wie die Hauptquantenzahl angibt, 
wobei der Hauptteil der Ladung sich in der äußersten 
Schale befindet. Dieser Raum wird im Alkalihalo- 
genid-Gitter größtenteils von den benachbarten 
Halogenionen eingenommen. Nur die 6 Alkaliionen, 
die eine Leerstelle umgeben, können einem dort 
eingefangenen F-Zentren-Elektron.den der Lücke 
zugewandten Sektor ihres Valenzelektronenraumes 
zur Verfügung stellen. 


Dieses Modell des in dem Potentialtopf der Gitter- 
lücke eingefangenen Elektrons konnte auch wellen- 
mechanisch behandelt werden (6). Dabei ergibt sich 
für NaCl, daß der Grundzustand des Elektrons im 
Abstand 3 eVolt und ein erster Anregungszustand 
immer noch 0,6 eVolt unter dem oben erwähnten 


Leitfähigkeitsband liegt. Das gefangene Elektron hat - 


hiernach ein Linienspektrum wie ein Atomelektron. 


Vogt: Elektronen in der Rolle von Ionen im Kristallgitter. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Die Linien werden jedoch — unter anderem durch 
die Gitterschwingungen — stark verbreitert und ver- 
schmelzen zu dem keine Linienstruktur zeigenden 
Absorplionsband des F-Zenirums, dessen Breite der 
Theorie entsprechend mit der Temperatur stark 
zunimmt, wobei sich auch das Bandmaximum nach 
längeren Wellen verschiebt (vgl. Fig. 2). 

Durch Absorption eines Quants von genügend 
kurzwelligem Licht kann das Elektron in das Leit- 
fähigkeitsband gehoben und damit aus der Gitter- 
lücke befreit werden. Liegt eine Spannung an dem 
bestrahlten Kristall, so wandern die aus den F- 
Zentren entbundenen Elektronen auf die Anode zu. 
Ihre Bewegung im Ionengitter unterscheidet sich 
von der der Leitungselektronen in einem Metall 
durch zwei Umstände: 


1. Befinden sich in dem bestrahlten Teil des Kristalls 
und auf dem Weg zur Anode Anionen-Fehlstellen, 
die noch kein Elektron enthalten, so können die 
Photoelektronen von ihnen eingefangen werden; ihr 
„Schubweg‘ ist begrenzt. 


2. Die Verschiebung der Photoelektronen kann in 
dem Kristall Raumladungen erzeugen — negative 
dort, wo die Photoelektronen eingefangen werden, 
positive dort, wo sie leere Anionenlücken hinterlassen. 
Die dadurch entstehende Polarisationsspannung 
hemmt den Ladungstransport. Zur Überwindung 
der Hemmung ist ein Ausgleich der Raumladungen 
erforderlich; er kann erfolgen durch Elektronen- 
nachschub oder durch Wanderung der Gitterlücken. 
Die letztere kommt zustande durch Platzwechsel von 
Ionen und ist gleichbedeutend mit elektrolytischer 
Leitfähigkeit des Gitters, die durch Temperatur- 
erhöhung erleichtert wird. Auch die Hebung der F- 
Elektronen in das Leitfähigkeitsband kann bei er- 
höhter Temperatur rein thermisch erfolgen. Der 


500 600 700° 6% 1000 mu 
| 
| 
| 
I 
t 
If hause 
| 
| 
+20° 
| 
+200° 
+ 600° 
26 22 18 14 e Volt 


Fig. 2. Absorptionsband der Farbzentren in KBr. (aus Pohl [2]). 


Kristall, der in der Kälte und im Dunkeln isoliert, 
wird damit zum „Halbleiter‘‘! Der Energiebedarf 
zur thermischen Anregung der F-Elektronen kann 
wesentlich kleiner sein als die optische Anregungs- 
energie; das ist (im Anschluß an Mott-Gurney) 
vielleicht kurz so zu veranschaulichen, daß bei den 
thermischen Schwingungen infolge der periodischen 
Abstandsänderungen der die Lücke umgebenden 
Ionen auch die Bindung des F-Elektrons schwankt, 
zeitweise also gelockert wird. —- Es soll hier nicht im 
einzelnen verfolgt werden, wie die verwickelten Ver- 
hältnisse der photoelektrischen Leitfähigkeit in den 


| 
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geistreichen Versuchen von Pohl und seinen Mit- 
arbeitern aufgedeckt und geklärt worden sind (2). 

Noch auf eine zweite Art kann der Weg einesin das 
Leitfähigkeitsband gehobenen Elektrons im Kristall 
ein Ende finden. Nicht nur von Elektronen leere 
Gitterlücken können das Elektron einfangen, sondern 
auch Gitterlücken, in denen sich schon ein Elektron 
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Fig. 3. Entstehung von F’-Zentren aus F-Zentren durch Licht- 
absorption nach Pohl (2). 


befindet, also F-Zentren. So entstehen die sogenann- 
ten „F’-Zeniren‘: Gillerlücken, die ein Eleklronenpaar 
enthalien. Die F’-Zentren wurden aufgefunden durch 
ihr Absorptionsband, das wesentlich breiter und 
langwelliger ist als das Band der F-Zentren (Fig. 3). 

Der beim KCl z. B. sich weit ins Ultrarot er- 
streckenden Absorption der F’-Zentren entspricht es, 
daß sie viel leichter thermisch ionisiert werden als 
die F-Zentren und nur bei sehr tiefen Temperaturen 
stabil sind. — Daß ein F’-Zentrum 2 Elektronen am 
Ort einer Gitterlücke enthält, daß es also gewisser- 
maßen durch Vereinigung zweier F-Zentren ent- 
steht, folgt am unmittelbarsten aus dem Befund, daß 
bei geeigneter Temperatur ein absorbiertes Licht- 
quant zwei F-Zentren zum Verschwinden bringt (8). 

Spielt ein F-Zentrum im Gitter die Rolle eines 
einwertigen negativen Halogenions, so entspricht 
ein F’-Zentrum einem zweiwertigen Anion. Die 
doppelte Ladung bewirkt eine Polarisation der Um- 
gebung, die zu einer Vertiefung des Potentialtopfes 
und damit zur Stabilitätserhöhung für das einge- 
fangene Elektronenpaar führt. Die elektrische Neu- 
tralität des Gitters kann durch eine in der Nähe 
befindliche Anionenlücke ohne Elektron aufrecht- 
erhalten werden, die ja einer einfach positiven ört- 
lichen Überschußladung entspricht. 

Ein fundamentaler Unterschied zwischen F- und 
F’-Zentren ist in ihrem magnelischen Verhallen zu 
erwarten. Der freie Spin des Einzelelektrons im 
F-Zentrum besitzt ein magnetisches Moment von 
einem Bohrschen Magneton; er bewirkt eine para- 
magnetische Suszeptibilität der Farbzentren, die 
auch gefunden wurde (9), wenn auch ihr Nachweis 
. wegen der geringen erreichbaren Höchstkonzen- 
tration von Farbzentren an der Grenze der Meß- 
möglichkeit liegt. Die Überführung der F-Zentren 
in F’-Zentren müßte diesen Paramagnetismus zum 
Verschwinden bringen, da in den Elektronenpaaren 


der F’-Zentren die Spinmomente sich durch Anti- 


parallelstellung kompensieren (vgl. im folgenden: 
Abschnitt III, 3). 

Der in den F- und F’-Zentren von den Elektronen 
eingenommene Raum ist vorgegeben durch die 
Dimensionen des Gitters, also durch die Größe der 
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das Gitter aufbauenden Kationen und Anionen. Je 
kleiner die Ionen sind, umso tiefer ist aber auch der 
Potentialtopf, in dem das Elektron gebunden ist. 
So ist es einleuchtend, daß die Absorptionsfrequenz () 
der Farbzentren in einem einfachen Zusammenhang 


mit der Gitterkonstante (d) steht: empirisch fand 
Mollwo (10) die einfache Beziehung 


y +d? = konst. = 0,502 sec-! cm?. 


Die Wellenlänge des Farbbandes hat demnach nichts 
mehr zu tun mit dem Spektrum des freien Alkali- 
atoms, ein unmittelbarer Hinweis darauf, daß beim 
Einbau überschüssiger Alkalimetall-Atome als Farb- 
zentren Ion und Elektron ihre individuelle Beziehung 
zueinander verlieren. So erklärt es sich auch, daß bei 
der Bindung von Na-Dampf durch einen KBr- 
Kristall das Absorptionsband der KBr-Farbzentren 
entsteht und nicht das eines NaBr-Kristalls mit 
Na-Überschuß. 


Nicht nur die Kristallgitter, sondern auch die 
Schmelzen der Alkalihalogenide haben ein Lösungs- 
vermögen für Alkalimetalldampf, das sogar besonders 


groß ist. Auch hierbei entstehen brejte Farbbanden, | _ 


die aber offenbar mit den Banden der F-Zentren in 
keinerlei Zusammenhang stehen. Das Absorptions- 
band der von der Schmelze aufgenommenen Metall- 
atome ist unabhängig von dem Anion des ge- 
schmolzenen Salzes. Für NaCl, NaBr und NaJ liegt 
das Bandmaximum übereinstimmend bei 790 my, 
für die entsprechenden Kaliumsalze bei 980 mu. 
Die Frequenzen sind je um 25% kleiner als die der 
Resonanzlinien der freien Natrium- und Kalium- 


atome (11). Offenbar bleibt in der Schmelze dem 


gelösten Metallatom sein Valenzelektron erhalten. 
Die Elektronen übernehmen hier also raummäßig 
nicht die gleiche Funktion wie die Halogenionen. 
Auch elektrisch verhalten sich die in der Schmelze 
gelösten Metallatome völlig anders als die Farb- 
zentren im Gitter. 


Jedoch gibt es eine andere Gruppe flüssiger 
Systeme, in denen Elektronen selbständig die Rolle 
von Anionen spielen, und die daher überraschende 
Analogien zu den mit Farbzentren durchsetzten 
Alkalihalogenid-Kristallen zeigen: 


IH. Lösungen der Alkali- und Erdalkalimetalle 
in flüssigem Ammoniak 
1. Zusland des gelösten Melalls. 


Ammoniak und organische Ammine sind dadurch 
ausgezeichnet, daß sie Metalle in echter, nicht 
kolloidaler Lösung aufnehmen, ohne chemisch mit 
ihnen zu reagieren. Die konzentrierten Lösungen 
leiten metallisch, die verdünnten elektrolytisch. 
Man hat hier also die einzigartige Möglichkeit, ein 
Metall durch ein Nichtmetall zu verdünnen und die 
Aufhebung des Metallverbandes kontinuierlich zu 
verfolgen. 


Am elektrischen Leitvermögen und an anderen _ 
physikalischen Eigenschaften wurde dies auffällige 
Verhalten der Metall-Ammoniak-Lösungen durch 
die grundlegenden Untersuchungen von C. A. Kraus 
und seinen Mitarbeitern aufgedeckt (12). Die kupfer- 
farbene, metallisch glänzende gesättigte Lösung des 
Natriums (Molverhältnis: 5,48 NH,/Na) hat (bei 
—33°C) einen spezifischen Widerstand, der nur 
doppelt so groß ist wie der des flüssigen Quecksilbers 
bei0°C. Zwarleitet die Lösung rund 43mal schlechter 
als festes Na bei 0°C, aber sie hat auch eine fast 9mal 
geringere Elektronenkonzentration als das kompakte 
Metall. Mit zunehmender Verdünnung fällt das Leit- . 
vermögen (c) sehr steil ab, und die Lösungen erschei- 
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nen zuerst fast schwarz; dann werden sie blau und 
durchsichtig. Das Aquivalent-Leitvermégen (A =a/c; 
ce = Molkonzentration) durchläuft bei 800 NH,/Na 
ein Minimum. Von dort steigt es asymptotisch zu 
einem Grenzwert unendlicher Verdiinnung an — das 
typische Verhalten eines Elektrolyten! (Vgl. Fig. 4.) 
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Fig. 4. Äquivslent-Leitvermögen und Temperatur-Koellizient des 
Widerstandes von Na-NH,-Lösungen (aus Huster [13]). 


In den verdünnten Lösungen ist demnach, wie 
Kraus zuerst formulierte, das Metall vollkommen 
dissoziiert in Nat-Ionen und ‚‚solvalisierte Elek- 
Ironen“‘: Na = Nat + e-. Diese Formulierung führt 
zu der Frage, ob im Zwischengebiet mittlerer Kon- 
zentration nichtionisierte Na-Atome vorhanden sind 
und darauf auch das Leitfähigkeitsminimum zurück- 
zuführen ist. 


Hierüber war aus dem magnelischen Verhalien 
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Die konzentrierten metallisch leitenden Na-Lösun- 
gen zeigten dies zu erwartende Verhalten. Während 
die Molsuszeptibilität (Xm) des reinen NH, bei — 35°C 
—16,4.10~¢ beträgt, ergab bei einer nahezu gesättigten 
Lösung (Molverh. NH,/Na = 6,6) die Messung 
%m = —4,65 - 10°%, Spaltet man von diesem Wert der 
Lösung rein rechnerisch den dem reinen NH, ent- 
sprechenden Diamagnetismus ab und bezieht den 
Rest auf 1 g-Atom gelöstes Na, so folgt als Alom- 
suszeplibililäl des gelösten Na: Xaina) = +74.10°%; 
das ist ein rund 6mal größerer Wert, als ihn kom- 
paktes Natrium bei Zimmertemperatur besitzt. 

In Fig. 5 ist dieser Suszeptibilitätsanteil des ge- 
lösten Na, multipliziert mit der absoluten Tem- 
eratur, in Abhängigkeit vom Molverhältnis NH,/Na 
fin logarithmischer Skala) dargestellt. — Für gelöste 
Atome oder Ionen mit dem Moment eines Bohrschen | 
Magnetons ergibt der normale Langevin-Para- 
magnetismus den in der Fig. durch einen Pfeil 
markierten Wert, unabhängig von der Temperatur. 
Rührt das Leitfähigkeitsminimum von nichtioni- 
sierten Na-Atomen her, so müßte bei der ihm ent- 
sprechenden Verdünnung (etwa bei 2,0 — 3,0 der 
Abszissenskala) %a(na)- T stark ansteigen. Die 
Messungen zeigen in diesem Bereich keinen Anstieg, 
sondern überraschenderweise eine Abnahme, die bei 
der tieferen Meßtemperatur (—60°C) sogar zur Unter- 
schreitung des Nullwertes führt: das gelöste Na ist 
unter diesen Konzentrations- und Temperaturver- 
hältnissen diamagnetisch, ein höchst unerwarteter 
Befund! Neutrale Atome können demnach: nicht in 

merklicher Konzentration vorhanden sein. 

Erst bei viel größerer Verdünnung tritt ein Para- 
magnetismus auf, der innerhalb der bei diesen Ver- 
dünnungen freilich schon beträchtlichen Meßfehler 
den für 1 “Bohr pro gelöstes Na-Atom zu erwartenden 
Wert erreicht. 

In so großer Verdünnung ist nun aber der Para- 
magnetismus kein Hinweis mehr auf Atome. 


Auch für ein Elektronengas fordert die Fermi- 
Statistik für genügend hohe Temperatur und 
genügend geringe Konzentration die „Auf- 
hebung der Entartung‘“, d.h. die Entkopplung 
4 der Spins: die Fermische Statistik geht über 
in die klassische, aus der nach der Langevin- 
‚schen Theorie der ‚‚normale‘‘ Paramagnetismus 
4 folgt. Der gemessene in Fig. 5 dargestellte 
Anstieg liegt nun bemerkenswerterweise un- 
gefähr in dem Konzentrationsbereich, in dem 
für die Meßtemperatur nach der Theorie die 
Aufhebung der Entartung erfolgen soll. 
Theoretisch wurde für das Übergangsgebiet 
die Suszeptibilität des Elektronengases von 


Mott (19) berechnet. Die in Fig. 5 angegebe- 
nen, nach Mott (19) gerechneten theoretischen 
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Fig. 5 en ~ in NH, gelöster Alkalimetalle (multipliziert mit 


er absoluten Temperatur). 


Aufschluß zu erwarten (13). Na-Atome besitzen ja 
durch ihr einzelnes Valenzelektron ein magnetisches 
Moment von 1 #Bohr, sie müßten also einen starken, 
mit sinkender Temperatur wachsenden Paramagnetis- 
mus in den Lösungen hervorrufen. Im Metallverband 
dagegen stellen sich die Spins dieser zu Leitungs- 
elektronen gewordenen Valenzelelektronen paar- 
weise antiparallel zueinander, und es können, wie die 
Anwendung der Fermi-Statistik zeigt, nur ver- 
schwindend wenige durch ein äußeres Magnetfeld 
umgekehrt werden; sie geben Anlaß zu dem geringen 
temperaturunabhängigen Paramagnetismus, den z.B. 
die Alkalimetalle besitzen. 


Kurven liegen allerdings eindeutig bei größe- 
ren Konzentrationen als die Meßkurven. [Außer 
den Husterschen Messungen an Na-Lösungen 
zeigt Fig. 5 auch Messungen von Freed und 
Sugarman (17) an Kalium- und Cäsium- 
Lösungen, die etwas näher an der theoretischen 
Kurve liegen. Weitere Messungen bei Huster (20).] 

Aus dem magnetischen und elektrischen Verhalten 
zusammen folgt jedenfalls, daß die Lösungen bei 
keiner Konzentration neutrale Alome enthalten, son- 
dern daß die Auflösung des Metallverbandes in einer 

rennung von Kation und Elektron durch das Dielek- 
trikum NH, besteht. Abgesehen von dem merkwürdi- 
gen Diamagnetismus, der noch weiterer Besprechung 
bedarf, entspricht das magnetische Verhalten in erster 
Näherung einem Gas freier Elektronen mit dem zu 
erwartenden Übergang zwischen klassischer und 


Fermi- Statistik. 
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Ist diese Vorstellung mit den sonstigen Eigen- 
schaften, insbesondere dem Leitvermögen der Lö- 
sungen vereinbar? Jedenfalls haben die Elektronen 
in den verdünnten Lösungen die „freie‘‘ Beweglich- 
keit eingebüßt, die sie in den konzentrierten metalli- 
schen Lösungen besitzen. Allerdings ist die aus Über- 
führungsmessungen an verdünnten Lösungen von 
Kraus ermittelte Beweglichkeit der negativen 
„lonen‘ etwa 7mal größer als die der Nat-Ionen, 
was Kraus durch ein Gleichgewicht zwischen solva- 
tisierten und freien Elektronen deutet. 


2. Bindungsenergie. 

So taucht die Frage nach der Bindungsenergie der 
Elektronen an die umgebenden NH,-Molekeln auf. 
Sie führte zu Messungen der pholoelekirischen Aus- 


lritisarbeit (14) und der Lichlabsorplion (15) der 
Lösungen. 


Tabelle 1. 
Molverh. Mol- % Grenzwellen- . Austritts- 

NH,/Na Na länge (m ) arbeit (eV) 
5,21 16,2 773 1,60 
6,58 12,3 802 ' 1,54 
7,95 11,2 812 1,52 
9,00 10,0 823 * 1,50 

119 0,83 871 1,42 

910 0,11 854 1,45 


Sowohl aus den kupfrig-glänzenden konzentrierten 
wie aus den blauen verdünnten Lösungen werden 
durch Licht Elektronen ausgelöst. Tabelle 1 zeigt die 
aus der langwelligen Grenze des Photoeffekts er- 
rechneten Austrilisarbeilen. Sie sagen für sich noch 
nichts aus über die Energie der Bindung des Elektrons 
an die ihm benachbarten NH,-Dipole, d. h. über 
seine Solvatisierungsenergie. Die von Häsing ge- 


fundenen Austrittsarbeiten sind . vielmehr größen- ° 


ordnungsmäßig vereinbar mit freien Elektronen auch 
in den verdünnten Lösungen. Ihr Betrag ließ sich 


Lichtabsorption 
‚Alkalimetalle gelöst in NH; 
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Fig. 6. Farbband in Ammoniak gelöster Alkalimetalle. 


nämlich theoretisch abschätzen aus der Energie- 
änderung, die das Dielektrikum NH, durch die 
Polarisationswirkung eines in einer kugelförmigen 
Höhlung eingeschlossenen Elektrons erfährt, wenn 
man als Kugeldurchmesser den mittleren Molekel- 
abstand und als Dielektrizitätskonstante für schnell 
bewegte „freie“ Elektronen das Quadrat. der 
Brechzahl (n = 1,33) ansetzt. 2) : 


- 2) In einem Briefwechsel mit Herrn -Häsing wies 1940 Herr E. 
Hückel darauf hin, . der von Häsing (14) S. 531 angegebenen 
Formel der Faktor “ —— durch (1 =) zu ersetzen ist; 3 (1 aie 
ist nämlich die Differenz zwischen der freien Energie eines Elektrons 


im Vakuum und im Dielektrikum. An der Abschätzung der Größen- 
ordnung ändert dies beim Ansatz ¢ = n* nicht viel (Faktor 1,77!) 
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Daß die Elektronen in den verdünnten Lösungen 
tatsächlich nicht ,,frei‘‘ sind, d. h. daß sie sich nicht 
in einem Leitfähigkeitsband, sondern in Potential- 
mulden befinden, geht hervor aus dem Absorplions- 
spekirum der Lösungen. Ihre reine blaue Farbe rührt 
her von einer durch das gesamte sichtbare Spektrum 
kontinuierlich zum äußersten Rot hin ansteigenden 
Absorption. Schon 1916 untersuchten Gibson und 
Argo (16) die Frage, ob freie Elektronen gemäß der 
Drudeschen Metalloptik ein solches Absorptions- 
spektrum liefern können; sie fanden, daß zwar der 
Gang der Wellenlängenabhängigkeit der Absorption 
im Einklang steht mit der Theorie, daß aber die 
Anwendung der Drudeschen Formeln auf völlig 
unmögliche Werte für die Zahl der Elektronen und 
für die Leitfähigkeit führt. 


Ausdehnung der Absorptionsmessungen ins Ultra- 


rot (15) (die Messungen kamen infolge des Kriegs- 


ausbruches nicht über ein orientierendes Vorversuchs- 
stadium hinaus) zeigten, daß die Absorption im 
Sichtbaren den kurzwelligen Abfall eines Farbbandes 
bildet, dessen Maximum bei 1,7 u liegt, und zwar, 
wie Fig. 6 zeigt, übereinstimmend für gelöstes Na 
wie Li. Dem Bandmaximum entspricht eine An- 
regungsenergie von 0,7 eVolt. Diese Energie genügt 
nicht, die Elektronen aus der Oberfläche der Lösung 
photoelektrisch abzulösen; es ist vielmehr nahe- 
liegend, sie als die Solvatisierungsenergie des Elek- 

trons anzusehen, d. h. als die Energie, die das an 
NH,-Molekeln gebundene Elektron in das Leitfähig- 
keitsband hebt. 


3. Näheres über die solvalisierten Elektronen. Deulung 
des Diamagnelismus durch Eleklronenpaare. 


Während des Krieges und danach wurde die Er- 
forschung der Metall-Ammoniak-Lösungen durch 
wichtige amerikanische Arbeiten gefördert. Freed 
und Sugarman (17) haben einerseits die magne- 
tischen Messungen weiter verfeinert und auf Lö-. 
sungen der Metalle K, Cs, Ca und Ba ausgedehnt, 
andererseits die Deutung der Erscheinungen an die 
für die Farbzentren-Kristalle entwickelten Vorstel- 
lungen angeschlossen. R. A. Ogg Jr. (18) unternahm 
optische, elektrische und photoelektrische Unter- 
suchungen und gab einen wellenmechanischen An- 
satz für die solvatisierten Elektronen, der vor allem 
auch die höchst bemerkenswerten Dichten der Lö- 
sungen einbezieht; ferner machte er die aufsehener- 
regende Mitteilung, das eingefrorene Lösungen bei 
der Temperatur der flüssigen Luft supraleitend wer- 
den können. (24) . 


Das Kerngerüst der NH,-Molekel hat die Gestalt 
einer Pyramide, deren Basis die 3 H-Kerne, deren 
Spitze der N-Kern bildet und die umhüllt ist von der 
deformierten Elektronenwolke eines Neon-Atoms. 
Die H-H-Abstände betragen ~ 1,62A, die N-H-Ab- 
stände ~ 1,01 A, die Höhe der Pyramide ist dem- 
nach ~ 0,38A. Der Ladungsschwerpunkt der Elek- 
tronenwolke liegt gegeniiber dem Schwerpunkt der 
Kernladungen um ~ 0,03 A zum N-Kern hin ver- 
schoben. Das Dipolmoment, das sich in der hohen 
Dielektrizitätskonstante (¢ =-22 bei 33°C) äußert, 
übt die dissoziierende Wirkung auf gelöste Elek- 
trolyte und in unserm Fall auf die gelösten Metall- 
atome aus. Gelösten Kationen wenden die NT 
ramiden ihre Spitze, gelösten Anionen oder Elek- 
tronen ihre Basisfläche zu. Das in seiner Solvathülle 
eingeschlossene Elektron tritt gewissermaßen in Bin- 
dungsbeziehung zu 3mal soviel Protonen als es von 
NH,-Molekeln umgeben ist. (Ob diese Einrichtung 
der NH,-Molekeln erster Sphäre vollständig ist und 
wie weit die Polarisation sich in die fernere Umge- 
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bung des Elektrons erstreckt, bleibt dabei natürlich 
noch offen.) Das in dieser Weise solvatisierte Elek- 
tron bildet ein negatives Komplex-Ion, das als 
Ganzes jedenfalls wegen seiner Größe eine recht 

eringe Beweglichkeit besitzt. Die den gemessenen 

berführungszahlen entsprechende Erhöhung der 
Elektronenbeweglichkeit kann 'man auf zweierlei 
Weise verstehen: 

a) Die Solvathülle eines Elektrons erhält sich nicht 
unverändert; die ihermische Bewegung bewirkt ge- 
legentlichen Austausch der an ein Elektron gebun- 
denen Molekeln. Unter dem Einfluß des angelegten 
Feldes wird der Komplex vorzugsweise kathoden- 
wärts Molekeln verlieren und dafür anodenwärts sich 
aus dem Lösungsmittel ergänzen. 

b) Die Wand des Potentialtopfes ist für das ein- 
gefangene Elektron nicht undurchdringlich; durch 
den quanienmechanischen Tunneleffekt kann es aus- 
treten, zumal wenn es in genügender Nähe einen an- 
deren leer gewordenen Potentialtopf findet. Aber 
auch in einen ‚Topf‘, der schon ein Elektron enthält, 
kann es hinüberwechseln ; denn wie wir sogleich sehen 
werden, kann auch ein Elektronenpaar in gemein- 
samer Solvathülle eingefangen sein. Der Tunnel- 
effekt führt bei fortschreitender Erhöhung der Metall- 
konzentration kontinuierlich zur metallischen Leit- 
fähigkeit. 

Was ist magnetisch von den solvatisierten Elek- 
tronen zu erwarten ? Die Fermi-Statistik kann für die 
in der Solvathülle eingefangenen Elektronen nicht 
gelten; sie müssen also den von der klassischen 
Langevinschen Theorie beschriebenen ‚normalen‘ 
Paramagnetismus besitzen, ebenso wie es für Na- 
Atome der Fall wäre. Wenn die Messungen beı mitt- 
leren Konzentrationen keinen Paramagnetismus des 


gelösten Na erbrachten, sondern wenn der Anstieg - 


zum normalen Paramagnetismus — wie Fig. 5 zeigt — 
sogar erst bei größerer Verdünnung erfolgt, als die für 
.ein freies Elektronengas nach Mott (19) berechnete 
Kurve verlangt, so reichen, dies zu deuten, offenbar 
die bisher entwickelten Vorstellungen nicht aus. Ins- 
besondere verlangt der Diamagnetismus des gelösten 
Na bei tieferer Temperatur nach einer Deutung. 
Huster hatte als eine Möglichkeit hierfür diamag- 
netische Na,-Molekeln genannt (13). Diese von vorn- 
herein wenig wahrscheinliche Hypothese wurde dann 
durch Messungen an Ca-Lösungen von ihm selbst (20) 
weiter in Frage gestellt. Eine höchst einleuchtende 
Deutung geben nun Freed und Sugarman (17): in 
Analogie zu den F’-Zentren in Alkali-Halogeniden 
schreiben sie den Diamagnetismus solvalisierien Elek- 
Ironenpaaren zu, deren Stabilität durch Temperatur- 
erniedrigung begünstigt wird. (Die Vorstellung be- 
rührt sich mit einem von W. Schottky 1943 brief- 
lich dem Verfasser mitgeteilten Vorschlag, den Dia- 
magnetismus einer antiparallel stellenden negativen 
Austauschwechselwirkung zuzuschreiben, die sich 
auf die Gesamtheit der in der Lösung befindlichen 
Elektronen erstreckt nach Art des „Antiferromag- 
netismus‘ in Kristallgittern). 


4. Raumerfüllung und Bindungsenergie der eingefan- 
genen Einzelelekironen und Elekironenpaare. 


Eine sehr merkwürdige und aufschlußreiche Eigen- 
schaft der Metall-Ammoniaklösungen wurde noch 
nicht erwähnt. Die Auflösung der Metalle erfolgt 
unter außerordentlicher Aufblähung des Volumens. 
Während reines NH, bei 75°C eine Dichte von 0,735 
g/cm® hat, ist die Dichte der gesättigten Lösung 
bei der gleichen Temperatur nur 0,597 g/cm?, die der 
gesättigten Lithium-Lésung bei + 20°C sogar nur 
0,48 g/cm?. Die Lösungen sind in diesem Temperatur- 
bereich die leichtesten Flüssigkeiten, die man kennt. 
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Setzt man das Volumen als additiv zusammen- 


gesetzt an aus dem normalen Volumen des reinen 


Lösungsmittels NH,, aus dem Volumen der Kationen, 
das sie in Ionengittern besitzen, und drittens aus dem 
Volumen der in ihrer NH,-Hülle eingefangenen Elek- 
tronen, so führen die Dichtemessungen von Huster 
(13) und anderen Autoren (13) auf die in Fig. 7 ge- 
zeigten „Elektronenvolumina‘. Das Molvolumen des 
„Elektronen-Ions‘‘ der Lösung ist etwa ebenso groß 
wie das Molvolumen des Elektronengases in reinem 
Rb-Metall, während es im kompakten Natrium nur 
den 4. Teil beträgt. 


Ogg (18) fand nun durch besondere Messungen 
der Volumenschrumpfung, die bei Bindung des ge- 
lösten Nain Quecksilber eintritt, daß in etwa 10%-fach‘ 
verdünnteren Lösungen das Molvolumen der einge- 
fangenen Elektronen noch etwa 10mal größer ist: es 
soll 700 cm®/Mol betragen. (Bestätigung dieser er- 
staunlichen Befunde wäre besonders erwünscht!) 
Die das Elektron umschließende Höhlung hätte einen 
Radius von 7Ä! f 
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Fig. 7. Elektronenvolumen der Na—NH,-Lisungen. 


Theoretische Uberlegungen waren es, die Ogg 
diesen außergewöhnlichen Raumbedarf der im NH, 
eingefangenen Elektronen in großer Verdünnung ver- 
muten ließen und die er bei seinen Messungen be- 
stätigt fand. Für ein Elektron, das durch seine pola- 
risierende Wirkung auf das umgebende Dielektrikum 
sich „sein eignes Potentialloch gräbt‘‘, setzte er die 
Schrödingergleichung so an, daß die Oberfläche der 
Hohlkugel im Dielektrikum Knotenfläche der ein- 
geschlossenen de-Broglie-Welle wird. So bestimmt 
der Kugeldurchmesser die Wellenlänge und damit 
die kinetische Energie des niedrigsten Zustandes zu 
Exin = h?/8 mr, während die potentielle Energie einer 
eingeschlossenen Ladung Ze im polarisierten Dielek- 


2 2 
trikum durch den Ausdruck Epot =—5—(1—1/e) ge- 


geben ist, worin das 2. Glied (fir NH, Diel.-Konst. 
€é = 22) vernachlässigt wurde. Das Minimum der 
Gesamtenergie bestimmt fiir Z = 1 den Gleichge- 
wichtsradius ry = h?/ 2me? = 10 A und die dazu ge- 
hörige Gesamtenergie W = —0,38 eVolt. Daß der ex- 
perimentell ermittelte Radius (7 A) kleiner ist, wird 
damit begründet, daß die Héhlungswand die einge- 
schlossene ‘Elektronenwelle nicht vollkommen re- 
flektiert, sondern infolge des Tunneleffektes eine ge- 
wisse Durchlässigkeit; besitzt. 

Auch der äußere Photoeffekt wurde von Ogg an 
den Lösungen äußerster Verdünnung gemessen, 
wobei sich eine wesentlich kleinere Austrittsarbeit 
(von etwa 0,8 eVolt) ergab als bei mittleren Konzen- 
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trationen nach Häsing (Tab. 1S.303), so daß auch 
hierin die theoretische Voraussage sich zu bestä- 
tigen scheint. 

Im mittleren Konzentrationsbereich (NH, /Na=10) 
ist die potentielle Energie des Elektrons nicht mehr 
durch die Polarisation des umgebenden Dielektri- 
kums bestimmt, sondern das von den umgebenden 
regellos verteilten Kationen und „Elektronen-Ani- 
onen‘ herrührende Potential gewinnt die Oberhand. 
Für einen mittleren Abstand o zwischen Kation und 
Elektron ergibt sich Epot = — AZe?]e, worin wie in 
der Theorie des Ionengitters A eine ,,Madelung-Kon- 
stante‘‘ vom ungefähren Wert 1,5 ist. Hiermit erklärt 
Ogg zu einem Teil die größere Bindungsenergie und 
das kleinere Elektronenvolumen gegenüber großer 
Verdünnung. Im mittleren Konzentrationsbereich be- 
steht also große Ähnlichkeit zu den für die F-Zentren 
in den Kristallgittern maßgebenden Verhältnissen. Ein 
wesentlicher Unterschied aber dürfte darin bestehen, 
daß in der Lösung auch in diesem Fall der Höhlungs- 

radius sich auf das Energieminimum einstellt, wäh- 
rend er im Gitter durch die Größe der Anionenlücke 
fest vorgegeben ist. 


Ogg zeigt, daß auch ein Elektronenpaar in einer 
Polarisationshöhlung des Dielektrikums stabil ist ge- 
genüber dem in zwei einzelne „Elektronen-Ionen“ 
disoziierten Zustand. Über die elektrostatische Ab- 
stoßungswirkung zwischen den beiden Elektronen 
überwiegt die verstärkte Polarisation durch die dop- 
pelte Ladung. So erklärt es sich, daß sich bei Oggs 
Berechnungen für das eingefangene Elektronenpaar 
ein kleinerer Höhlungsradius und eine größere Bin- 
dungsenergie ergibt als für das solvatisierte Einzel- 
- elektron. 

Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zu den 
Farbzentren der Alkalihalogenide. Die F’-Zentren 
sind, wie wir sahen, instabil gegenüber den F-Zentren; 
ihre Bildung aus je zwei F-Zentren ist ein endother- 
mer Vorgang. Umgekehrt ist in den NH,-Lösungen 
das solvatisierte Elektronenpaar das stabilere Ge- 
bilde; seine Dissoziation in zwei solvatisierte Einzel- 
elektronen ist endotherm wie die Dissoziation eines 
Moleküls. 


Wenn das richtig ist, so muß sowohl die Anregungs- 
energie, die ein Elektron in das Leitfähigkeitsband 
hebt, wie die photoelektrische Austrittsarbeit für das 
Elektronenpaar größer sein als für das Einzelelektron. 
Beides trifft anscheinend zu. Der Dissoziationsgrad 
der Elektronenpaare muß sicherlich mit der Verdün- 
nung zunehmen; das zeigt in erster Linie der magne- 
tische Befund, der ja die Vorstellung solvatisierter 
Elektronenpaare überhaupt entstehen ließ. Die von 
Ogg an hoch verdünnten Lösungen gefundene lang- 
wellige Grenze des Photoeffekts (“1,5 u oder ~ 0,8 
e-Volt) kommt also dem Einzelelektron zu, die von 
Häsing in dem Konzentrationsbereich diamagneti- 
scher Lösungen gefundene (0,87 u oder 1,42 e-Volt) 
dagegen dem Elektronenpaar. Und auch am Absorp- 
tionsspektrum fand Ogg Hinweise auf den entspre- 
chenden Unterschied. Die Lösungen zeigen. bei Tem- 
peraturerniedrigung eine Farbvertiefung, und zwar 
um so ausgeprägter, je größer die Na-Konzentration 
ist. Der spektralphotometrisch gemessene Absorp- 
tionskoeffizient steigt nun im Rot wesentlich stärker 
an als im Blau. Ogg deutet dies damit, daß durch 
Temperaturerniedrigung ein Gleichgewicht zwischen 
zwei Farbformen in der Richtung derjenigen ver- 
schoben wird, deren Farbband mit seinem Maximum 
näher am sichtbaren Spektrum liegt, die also die 
höhere Anregungsenergie besitzt. (Elektronenpaar!) 
Oggs kurze Veröffentlichung enthält noch keine 
quantitativen Angaben. Da die in Fig. 6 dargestellten 
Absorptionskurven bei Zimmertemperatur gemessen 
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wurden, für die keine magnetischen Messungen vor- 
liegen, fehlt ein Anhaltspunkt darüber, welcher 
Gleichgewichtslage sie entsprechen. 

Man kann die Oggsche Vorstellung versuchsweise 
in einem Energieschema veranschaulichen (Fig. 8), 
das mindestens als heuristischer Leitfaden für die 
weitere Aufklärung der energetischen Verhältnisse 
nützlich sein kann. Die Anregungsenergie von 0,3 
e-Volt zur Überführung des solvatisierten’ Einzel- 
elektrons in das Leitungsband entspricht einer extra- 
polatorisch geschätzten ,,Absorptionsgrenze“ bei 
4 uin Fig. 6; sie wird von Ogg gestützt durch Be- 
funde über die Temperaturabhängigkeit der Leit- 


fähigkeit bei höchster Verdünnung. Diese Angabe ist 
sicher die unsicherste des Schemas. 


~-08 


e-Volt 
Fig. 8. Energieschema der Na—NH,-Lésungen. 


Zu beachten ist, daß die Dissoziationsenergie 
(&); > 2 e nicht einfach durch die Energiedifferenz 
(~ 0,6 e-Volt) im Schema gegeben ist. Diese letztere 
entspricht nämlich nicht der Bildung zweier solvati- 
sierter. Einzelelektronen in ,,Gleichgewichtshéhlun- 
gen‘, sondern der Bildung nur eines solchen unter 
Hinterlassung eines Elektrons in der zum Elektronen- 
paar gehörigen (kleineren) Höhlung (Franck-Con- 
don-Prinzip!). Die thermische Dissoziationsenergie 
ist nach Ogg kleiner; sie wird von ihm zu 0,43 e-Volt 
(= 10 kcal/Mol) geschätzt, was durch Messungen von 
Verdünnungswärmen an den Lösungen gestützt wird?). 


Die Instabilität des F’-Zentrums im Kristall im 
Gegensatz zur Stabilität des ,,zweiatomigen Elek- 
tronen-Molekiils“ in der Lösung dürfte wohl mit der 
starreren Anordnung der positiven und negativen 
Ladungsträger im Gitter zusammenhängen, die der 
verstärkten Polarisation durch die doppelte Ladung 
weit schwerer zu folgen vermögen als die viel beweg- 
lichere Orientierungseinstellung der Flüssigkeits- 
molekeln. 


5. Phasenirennung der fliissigen Lésungen. Supra- 
leitung ? 


Eine besondere Eigentümlichkeit der Metall-Am- 
moniak-Lösungen ist, daß bei ihnen ebenso wie bei 
vielen anderen Stoffpaaren eine durch Abkühlung zu 
bewirkende Entmischung in zwei miteinander im 
Gleichgewicht stehenden flüssigen Phasen auftritt(21). 
Kraus fand bei Na-NH,-Lösungen ein Entmischungs- 
gebiet mit einem oberen kritischen Punkt bei etwa 
— 42°C und 4 Atom% Na (22). Im System Ca-NH, 
reicht die Mischungslücke sogar bei —33° C (von etwa 
0,5 bis 9 Atom °/, (22). Bei K-NH;, ist das Gebiet 
zweier Flüssigkeitsphasen auf den engen Temperatur- * 
bereich zwischen —74° und —80° beschränkt (23). 


Man führt die Entmischung der Lösung zweier 
Flüssigkeiten (z. B. Phenol-Wasser) im allgemeinen 
darauf zurück, daß die Assoziation zwischen den 

3) Diese Angaben entnehme ich einem ungedruckten Bericht, 


den Herr Ogg uns liebenswürdigerweise zur Verfügung stellte, 
wofür ich ihm auch an dieser Stelle vielmals danken möchte. 
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gleichartigen Molekeln der Komponenten stärker ist 
als die gegenseitige Bindung, die die homogene Durch- 
_ mischung begünstigt. Überträgt man diese Vorstel- 
lung auf die Metall-Ammoniak-Lösungen, so begegnet 
man der Schwierigkeit, daß auf der Metallseite der 
Homogenitätsbereich nur bis zur Sättigungskonzen- 
tration reicht (bei Na etwa 15 Atom %), die noch sehr 
weit vom reinen Metall entfernt ist. Natürlich hängt 
das zusammen mit dem großen Abstand der Schmelz- 
punkte der das System aufbauenden reinen Kom- 
ponenten NH, und Metall. In weniger ausgeprägtem 
Maße tritt das gleiche auch bei andern Stoffpaaren 
auf. Auch im System Phenol-Wasser z. B. endet der 
Homogenitätsbereich der phenolreichen Lösung bei 
der „Erstarrungskurve‘‘ des Phenols, die die Ernied- 
rigung der Erstarrungstemperatur des Phenols 
durch Wasserzusatz im Konzentration-Temperatur- 
Diagramm darstellt. Es ist jedoch wohl noch unbe- 
kannt, ob bei den Metall-Ammoniak-Systemen der 
Homogenitätsbereich der konzentrierten Lösungen 
bei Temperaturerhöhung sich bis zum reinen Metall 
ausdehnt, ob also die Löslichkeitskurve in die Er- 
starrungskurve des Metalls mündet. 


Wendet man die Assoziationsvorstellung an, so 
wird man jedenfalls nicht von der Assoziation von 
Metallatomen in der Lösung zu sprechen haben, 
sondern von einer Assoziation, die zur Bildung des 
flüssigen „komplexen Metalls‘‘ der metallisch leiten- 
den konzentrierten Lösung führt. Die Kationen 
dieses Metalls sind Komplexionen [Me - 
Das verfügbare NH, ist mehr oder weniger voll- 
ständig für diese Komplexe verbraucht; zur Solva- 
tisierung von Elektronen steht keines mehr zur Ver- 
fügung; die Elektronen sind Leitungselektronen 
geworden. 

Mit der Phasentrennung hängt zusammen ein 
aufsehenerregender Befund, den Ogg (24) mitgeteilt 
hat. Schreckte er Lösungen von Temperaturen ober- 
halb der Entmischungskurve in flüssiger Luft ab, so 
erhielt er blaue feste Lösungen von außerordentlich 
kleinem elektrischem Widerstand, an denen er Er- 
scheinungen der Supraleilung beobachtete! Ring- 
förmige Lösungsproben, zwischen zwei durch ein 
Glimmerscheibchen getrennten Deckgläsern durch 
die Oberflächenspannung der Lösung gehalten, 
wurden im Feld eines Elektromagneten (1500 Gauß) 
eingefroren und dann in ein anderes Dewar-Gefäß 
übertragen, das eine an ein ballistisches Galvano- 
meter angeschlossene Spule enthielt. Durch Drehung 
des Ringes erzeugte Galvanometerausschläge zeigten 
ein remanentes Moment des Rings an und damit einen 
Supraleitungsstrom, der in Zeiten von etwa 1 bis 2 
Minuten abklang. Aus der Zeitkonstante ergaben 
sich in den günstigsten Fällen Widerstände von 
10-4 Ohm. Nicht alle Proben zeigten die Erscheinung, 
was darauf hinweist, daß die supraleitenden Bereiche 
keinen sehr großen Bruchteil des Gesamtvolumens 
ausmachen; auch Rißbildung beim Einfrieren kann 
leicht die Ausbildung des Ringstroms verhindern. 

Auch in diesem Fall führten theoretische Über- 
legungen zu den höchst bemerkenswerten Versuchen. 
Daß im Konzentrationsbereich der Entmischung 
die Lösungen am stärksten diamagnetisch sind, 
dabei aber verhältnismäßig gut leiten, führte Ogg 
auf die Vorstellung, daß in diesem Bereich die solva- 
tisierten Elektronenpaare vorherrschen, daß sie aber 
vermöge des Tunneleffektes schon eine große Beweg- 
lichkeit besitzen. Ist die Vorstellung eines Gases an- 
nähernd ‚‚freier‘‘ Elektronenpaare erlaubt, so gilt für 
sie wegen des fehlenden Spinmoments nicht die 
Fermische, sondern die Bose-Einstein-Statistik. 
Sie führt nach F. London (25) auf Entartungs- 
erscheinungen, die sich in der Kondensation zu einer 


Vogt: Elektronen in der Rolle von Ionen im Kristallgitter. [ 


Die Natur- 
wissenschaften 


Flüssigkeit abnorm hoher Fluidität äußern. (London 
erklärt damit Besonderheiten im Verhalten des 
flüssigen Heliums (26).) Sind die Teilchen elektrisch 
geladen, so bedeutet die „Suprafluidität‘ nach Ogg 
Supraleitung. 


Auch die Phasentrennung selbst glaubt Ogg mit 
Hilfe dieser Vorstellungen begründen zu können. 
Für die Bose-Einstein-Statistik ist kennzeichnend, 
daß die Quantenzellen des Phasenraums beliebig 
viele Teilchen . aufnehmen können, während der 
Fermi-Statistik gehorchende Teilchen jede Zelle 
nur zweifach mit entgegengesetztem Spin besetzen 
können. Beim absoluten Nullpunkt hat daher ein 
Fermi-Gas eine sehr hohe Nullpunktsenergie, ein 
Bose-Einstein-Gas dagegen die kinetische Ener- 
gie Null, da alle Teilchen den Grundzustand besetzen. 
Diese „Kondensation‘‘ vollzieht sich kontinuierlich 
bei Abkühlung unterhalb einer bestimmten Ent- 
artungstemperatur, die für das „Elektronenpaar- 
Gas‘‘ der Lösungen einige Hundert Grad. beträgt. 
Nimmt man nun an, daß zwischen den Elektronen- 
paaren und den Ladungen in ihrer Umgebung (Me- 
tallionen und NH,-Dipole) Coulomb-Kräfteherrschen, 
so kann man für sie auch die gleiche Beziehung 
zwischen kinetischer Energie (Exin) und potentieller 
Energie (Epot) ansetzen wie in dem Zweikörper- 
problem des Bohrschen Wasserstoffatoms, für 
welches das Gleichgewicht zwischen Coloumb-Kraft 
und Zentrifugalkraft bekanntlich Exin =—4 Epot 
ergibt, so daß die Gesamtenergie W = Epot + Exin 
= — Ekin wird’). Die Gesamtenergie des H-Atoms 
ist also am größten für Exin = 0, d.h. bei unendlich 
großem Abstand von Kern und Elektron. Ebenso 
würde für das Elektronenpaar-Gas beim absoluten ~ 
Nullpunkt (Exin = 0) die Gesamtenergie W größer sein 
als für jeden Zustand höherer kinetischer Energie. 
Dann aber nimmt die freie Energie des Systems ab, 
wenn durch Trennung in 2 Phasen die Entartungs- 
temperatur überschritten werden kann. In der ver- 
dünnten Phase wird das durch die Konzentrations- 
abnahme der Elektronenpaare bewirkt, die eine Er- 
niedrigung der Entartungstemperatur zur Folge hat; 
in der konzentrierten Phase aber werden die Elek- 
tronenpaare durch Überhandnehmen des Tunnel- 
effektes getrennt; sie bilden als Einzelgänger das 
Leitfähigkeitsband. 


Oggs experimentelle Befunde über die Supra- 
leitungsströme wurden von anderer Seite nicht be- 
stätigt (27). Z. B. erhielten Mac Donald, Mendels- 
sohn und Birch (Oxford) bei Wiederholung des 
Ringstromversuches zwar anfänglich ähnliche Gal- 
vanometerausschläge wie Ogg, die sie aber der 
Wirkung von Eisenteilen im Laboratorium oder 
geringen Schwingungen der Induktionsspule zu- 
schreiben konnten. Bei peinlicher Ausschaltung der-: 
artiger Fehlerquellen erhielten sie in 85 Versuchen 
keinerlei Hinweis auf Dauerströme. Dagegen erhielt 
Hodgins (28) in 4 von 36 Versuchen bestätigende 
Ergebnisse. 

Die entgegengesetzten Angaben stehen sich einst- 
weilen gegenüber, ohne noch ein völlig eindeutiges 
Für und Wider zu ermöglichen. Aber wie die Ent- 
scheidung auch fallen möge, prinzipielle Bedeutung 
behält jedenfalls der Gedanke von Ogg, die Supra- 
fluidität eines Bose-Einstein- Gases zur Erklärung 
der Supraleitung heranzuziehen. 


Es sei darauf hingewiesen, daß die Oggsche Vor- 
stellung vielleicht eine wichtige Erfahrungstatsache 


*) Nach Sommerfeld, „Atombau und Spektrallinien I“, Zus. 3 
> Aufl.‘S. 652) gilt diese Beziehung in der Tat für ein beliebiges 
ystem von Punktmassen, zwischen denen Zentralkräfte wirken, 
die proportional 1/r? mit dem Abstand der Massenpunkte abnehmen, 
also dem Coulomb-Gesetz gehorchen. 
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verständlich machen kann: Supraleitung wurde bisher 
noch bei keinem der einwertigen Elemente gefunden. 
Beiihnen ist das Fermi- Gas freier Einzelektronen am 
meisten angenähert, da das Band der im s-Zustand 
befindlichen Valenzelektronen gerade zur Hälfte 
besetzt ist. Bei den im periodischen System nach- 
folgenden (und vorausgehenden) Metallen bewirkt 
die Überlagerung des s-Elektronenbandes mit dem 
p-Band (bzw. dem zur nächstniedrigeren Haupt- 
quantenzahl gehörigen d-Elektronen-Band), daß die 
„effektive Zahl der freien Elektronen“ viel kleiner 
ist als die Atomzahl (29). Die Herabsetzung der 
Elektronenkonzentration ist es aber gerade, die bei 
den Metall-Ammoniak-Lösungen das Auftreten iso- 
lierter Elektronenpaare als F’-Zentren ermöglicht. 
Ähnlich sind bei den einwertigen Elementen Elek- 
tronenpaare weit weniger zu erwarten. als bei den 
mehrwertigen. 


Für kritische Durchsicht des Manuskripts und 
wertvolle Hinweise habe ich Herrn Prof. R. Hilsch, 
Herrn O. Krenzien und Herrn Dr. E. Huster zu 
danken. 


Marburg/Lahn, Physikalisches Institut’ der Uni- 
versitiit. 


Eingegangen am 18. September 1948. 


Poser: Aolische Ablagerungen und Klima des Spätglazials. 
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Äolisehe Ablagerungen und Klima des Spätglazials in Mittel- und Westeuropa. 


Von Hans Poser, Braunschweig. 
7 (Fortsetzung und Schluß.) _ 


III. Das spälglaziale Klima. 


Die soeben herausgestellten Gesichtspunkte sind 
nun für eine große Zahl von Dünenfeldern und Einzel- 
stellen zur Ermittlung der einstigen, Windrichtungen 
in Anwendung gebracht worden. Es wurde dabei so 
verfahren, daß nicht eine einzelne Düne allein, son- 
dern immer ein ganzer Dünenkomplex zur Betrach- 
tung gelangte. Art und Zahl der Bestimmungsmittel, 
die im Einzelfall herangezogen werden konnten, er- 
gaben sich aus der Beschaffenheit des jeweiligen 
Dünenfeldes wie auch aus dem Stand seiner Erfor- 
schung und der Güte seiner Wiedergabe in den topo- 
graphischen Karten. Am häufigsten mußte auf die 
Berücksichtigung der inneren Struktur verzichtet 
werden, da über sie in der Literatur nur relativ selten 
genaue Angaben gemacht werden. Unter solchen Ein- 
schränkungen galt für die einzelne Stelle eine frühere 
Windrichtung erst dann als bestimmt, wenn sie durch 
mindestens drei Faktoren angezeigt war. Wo sich, 
etwa auf Grund der Lage der Dünen zum Herkunfts- 
ort des Sandes oder auf Grund der Orientierung von 
Luv- und Leeseiten, nur sehr allgemeine Angaben 
gewinnen ließen, wurden, wenn vorhanden, die 
Achsenrichtungen von Parabel- und Strichdünen als 
entscheidend genommen. Denn wie gut schon dieses 
eine Mittel allein Richtungen und Richtungswechsel 
in der einstigen Luftströmung über Mitteleuropa zu 
reflektieren vermag, lehrt Fig. 2a—g mit einer Ab- 
folge von Kartenausschnitten, die einander von Bel- 
gien nach Nordpolen und von hier nach Ungarn folgen 
und auf diesem Wege in bezug auf die Offnungsrich- 
tung der Parabeln eine sehr beachtenswerte gleich- 
sinnige Drehung zeigen. 

Die gewonnenen Einzelergebnisse sind in der 
Karte Fig. 5 in Gestalt von Stationen mit Wind- 
ge enthalten. Ihr Zusammenhang veranschau- 

icht die soeben schon mit den Parabeldünen an- 


gedeutete, nunmehr durch die Summe des Materials 
aber besser erfaßte Tatsache einer Luftströmung anti- 
zyklonen Charakters. Es wird schwerlich möglich 
sein, die festgestellten Windrichtungen einem anderen 
Strömungsbilde zuzuordnen. Es käme allenfalls noch 
der Durchzug von wandernden Depressionen in Frage. 
Aber der einheitliche Bau der Dünentypen, der in der 
Regel im Einzelfall auf die Wirksamkeit nur einer 
Hauptwindrichtung hinweist, läßt sich mit den auf- 
frischenden und zugleich wechselnden Winden von 
Depressionen nicht in Einklang bringen. Letztere 
ließen nach Form und Aufbau kompliziertere Dünen 
erwarten, als sie tatsächlich vorhanden sind; und sie 
ließen diese um so mehr erwarten, als bereits die 
Windstärke 5, die gewöhnlich schon auf der Vorder- 
seite von Depressionen erreicht wird, bei anderer 
Richtung aber auch im Innern und auf der Rückseite 
einer Depression anhält oder noch wächst, von ent- ° 
scheidender Bedeutung für die Dünenbildung war 
(s. 5. 310). So erscheint die Einordnung der Dünen- 
winde in ein antizyklonales Windsystem die einzig. 
richtige. Dies ist ein Befund, der auf ein gänzlich 
anderes spätglaziales Klima hinweist, als es der bisher . 
von vielen Forschern und zuletzt noch einmal von 
Köppen (50) vertretenen, meist aber sehr theoretisch 
begründeten Annahme einer allgemeinen maritimen 
Westwinddrift über West- und Mitteleuropa ent- 
spricht. 


Die gefundenen Windrichtungen gestatten es, auch 
die einstige Lufldruckverleilung zu rekonstruieren 
(Fig. 5). Nachdem über Belgien, Holland und Teilen 
Nordwestdeutschlands im wesentlichen SW-Wind 
herrschte, im übrigen Norddeutschland W-Wind, in 
Polen WNW- bis NW-Wind und in Ungarn vor- 
wiegend nördlicher Wind, muß über dem zentralen 
Mitteleuropa, d.h. rechts der Strömung ein Hoch- 
kern gelegen haben. Dieser wird nur der Kern eines 


ys. (0) 34, 16 
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Ausläufers des Azorenhochs gewesen sein, zumal die 
eindeutig an den Dünen der Landes für Südwest- 
Frankreich belegten Westwinde einen zweiten Hoch- 
druckkern über dem nördlichen Spanien vermuten 
lassen. Ob dieser so rekonstruierbare Hochdruckaus- 
läufer auch noch größere Teile des westlichen Mittel- 
meeres überdeckte, was durchaus denkbar wäre, 
kann zur Zeit nicht entschieden werden. Wenn in die 
Fig.5 für diese Meeresfläche dennoch ein Tief ein- 
gezeichnet wurde, so mit Rücksicht auf die Tatsache, 
daß in der Gegenwart bei ähnlichen Luftdrucklagen 
über den Becken des Mittelländischen Meeres Teiltiefs 
zu liegen pflegen. 


10° 0° 10° 
[4 
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tungen über Norddeutschland und Polen zwischen 
beiden eine Zone tieferen Druckes gelegen haben. 
Daß diese Zoue aber nur eine Tiefdruckrinne als Ver- 
bindung zwischen einem atlantischen und einem 
russischen kontinentalen Tief gewesen sein dürfte, 
erhellt wieder aus den über Europa gefundenen Wind- 
richtungen, insofern die Südwest-Winde über Belgien, 
Holland und Nordwestdeutschland auf einen tieferen 
Druck in der Nähe der Britischen Inseln und die NW- 
und N-Winde über Polen und Ungarn auf einen 

tieferen Druck im Osten hinweisen. 
Fragen wir nach dem Verläßlichkeitsgrad des ge- 
wonnenen Bildes, so ist allgemein zu beachten, daß 
“ dieLuftdrucklinien nicht 


30° echten Isobaren gleich- 


qe 


8 
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Wit zusetzen sind; sie stellen 
vielmehr nur Formen- 
linien der Luftdruckkör- 
per dar, analog den nicht 
eingemessenen Formen- 
linien einer Reliefkarte. 
Innerhalb dieses Bildes 
darf die Lage der Hoch- 
druckkerne und die der 
Tiefdruckrinne zwischen 
ihnen als durch Beob- 
achtungen am besten 
fundiert gelten ; wihrend 
die genaue Lage der Ker- 
ne der Tiefdruckgebiete 
über dem Mittelmeer, 
über Rußland und dem 
Meeresraum um die Bri- 
tischen Inseln so lange 
nicht angegeben werden 
kann, als die Wind- und 
Luftdruckverhältnisse 
in diesen Gebieten nicht 
mit ähnlichen Mitteln er- 
schlossen sind. Sodann 
darf der Inhalt der Karte 
nur als ein mittlerer Zu- 
stand der Atmosphäre 
betrachtet werden, an 
dessen Stelle das Wetter- 
geschehen immer mal 
wieder andere vorüber- 


4 
0° 10° 20° 

Fig. 5. Wind und Luftdruck im Sommer des Spätglazials. 
Stationskreis und Nummer geben die Lokalität, die Pfeile die aus den Vorzeitdünen erschlossene 
Windrichtung an. Die gezähnten Linien kennzeichnen die Eisrandlagen am Anfang und Ende des 
mitteleuropäischen Spätglazials. — 1. Dünengebiet der Landes, 2. nördlich den Haag, 3. Gegend von 
Lommel in Belgien, 4. Bergen a. d. Maas, 5. Gegend von Haltern, 6. Hümmling, 7. Gebiet südlich 
der Leda, 8. Weserdünen nördlich der Allermündung, 9. Ütersen-Elmshorn, 10. Allerdünen, 11. Lenzen, 
12. Luckenwalde, 13. Baruth, 14. Schorfheide-Gr. Schönebeck, 15. Neuendorfer See, 16. westlich 
Priebus, 17. Netze-Warthe-Dünen bei Birnbaum, 18. Pudewitz, 19. Dombowitz, 20. südlich Brom- 
berg, 21. Kath. Hammer, Bartschniederung, 22. Untere Malapane, 23. Cosel a. d. Oder, 24. südlich 
Modlin, Puszeza Kampinoska, 25. nordöstlich Warschau, 25a. Warschau, 26. westlich Ostrolenka, 
27. Koden, 28. nördlich Demplin, 29. Nowo Aleksandrija, 30. östlich der San-Mündung, 31. Bil- 
gorod, 32. östlich der Bodrog-Mündung, 33. östlich Tokaj, 34. desgl., 35. Nagy-Kallo, 36. südöstlich 


gehende Zustände ge- 
setzt haben kann. An- 
dererseits muß diesem . 
mittleren Zustande zu- 
mindest über Mittel- 
europa wohl eine ziem- 
lich große Beständigkeit 
eigen gewesen sein, weil 
sonst die bemerkenswer- 
te Einheitlichkeit der 


Budapest, 37. südöstlich Stuhlweißenburg, 38. Kecskemet, 39. Dunar Földvar, 40. Somogyvar, 
41. westlich Baja, 42. Maria-Theresiopel, 43. Szegedin. 


Ein zweites Hoch zeigt die Karte über Skandina- 
vien: Es findet seine Begründung durch das hier im 
Spätglazial noch vorhandene und mit ziemlicher 

- Mächtigkeit den größten Teil Finnlands, Schwedens 
und Norwegens deckende Inlandeis, dessen abküh- 
lende Wirkung zweifellos zu einem Hoch Anlaß ge- 
geben haben wird. Beide Hochdruckkörper, dieser 
nördliche und der mitteleuropäische, haben aber 
keinen Zusammenhang gehabt. Abgesehen davon, 
daß sie von gänzlich verschiedenen Luftmassen auf- 
gebaut waren — von kalten kontinentalen der eine, 
von warmen subtropischen der andere —, muß doch 
vor allem nach Maßgabe der westlichen Windrich- 


Diinenfelder und die 
fortgeschrittene und 
gleichsinnige Entwick- 


Jung ihrer Formen nicht rechteverständlich wären. 


Die Karte enthält also in dem uns hier speziell inter- 
essierenden Gebiet, nämlich Mittel- und Westeuropa, 
die größte Genauigkeit.und spiegelt für dieses Gebiet 
einen Zustand der Druckverteilung-von relativer 
Dauer wider. Beides verleiht den weiteren Schluß- 
folgerungen entsprechende Sicherheit. 

Es ist zu fragen, ob die Fig. 5 den mittleren Zu- 
stand des Jahres oder den einer bestimmten Jahres- 
zeit veranschaulicht. Unter den heutigen Verhält- 
nissen gilt, daß die Verlängerung des Azorenhochs 
durch einen so weit nach Mitteleuropa vordringenden 
Ausläufer nur im Sommer möglich ist, wenn ent- 
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sprechend dem Sonnenstande alle Luftdruckgürtel 
nach Norden verlagert sind. In der Eiszeit wird dies 
um so weniger anders gewesen sein, als damals die 
von Norden bis in die mittleren Breiten vorgerückte 
Vereisung die Luftdruckgürtel nach Süden ver- 
schoben hatte, eine Ausdehnung des Azorenhochs in 
den europäischen Kontinent hinein also wirklich 
bestenfalls nur im Sommer möglich war. Mithin 
können die erschlossenen Wind- und Luftdruckver- 
hältnisse nur einem sommerlichen Zustande ent- 
sprechen, was zugleich besagt, daß auch die Aus- 
bildung der Dünenformen ein sommerlicher Vorgang 
war. Die folgenden Ausführungen beziehen sich daher 
vorerst nur auf den Sommer. 


Die Karte der Luftdruckverteilung gewährt vor 
allem und in erster Linie einen Einblick in den allge- 
meinen Charakter des damaligen Sommerklimas. Sie 
zeigt an, daß West- und Mitteleuropa beständig von 
einem Strom warmer und zudem auch trockener Luft 
subtropischer Herkunft überzogen wurde. Die relative 
Feuchtigkeit dieser Luft muß auf dem Wege über 
den Kontinent eine fortschreitende Verminderung 
erfahren haben, so daß nur wenig Neigung zu Wolken- 
und Niederschlagsbildung vorhanden gewesen sein 
dürfte. Die Einstrahlung konnte so im ganzen Bereich 
des hohen Luftdrucks zu großer Geltung gelangen. 
Zusammen mit der einströmenden Warmluft müßte 
sie relativ hohe Temperaturen bewirkt haben können ; 
doch ist anzunehmen, daß das um diese Zeit noch 
ziemlich mächtige und ausgedehnte, dazu gerade im 
Hochkern gelegene Alpen-Eis einen in dieser Hinsicht 
hemmenden Einfluß ausübte. Ein ähnlich einschrän- 
kender Einfluß des Inlandeises wird dagegen kaum 
anzunehmen sein. Die von Georgi(33) auf der Alfred- 
Wegener-Expedition und ‚auch die neuerlich von 
amerikanischen Forschern (20) in Grönland gesam- 
melten Erfahrungen halten dazu an, die klimatischen 
Fernwirkungen auch des diluvialen europäischen In- 
landeises nicht zu überschätzen. Zudem lag der Rand 
des Inlandeises um diese Zeit schon um einige Hundert 
Kilometer von den norddeutschen Dünen und mehr 
noch von den polnischen Dünenfeldern entfernt. Bei 
der Art der Druckverteilung, wie sie die Karte vor- 
führt, werden auch wandernde Depressionen keinen 
sehr nachhaltigen Einfluß auf das Sommerklima 
Mitteleuropas gehabt haben. Sie dürften hauptsäch- 
lich an der Westflanke des Hochs nach Norden ge- 
steuert worden sein, wahrscheinlich mit häufiger Ab- 
lenkung in die Tiefdruckrinne von den Britischen 
Inseln über die Ostsee nach Osten. Im Mittelmeer 
konnten örtlich Störungen zur Bildung kommen, 
deren Einfluß sich aber vornehmlich auf die nähere 
Nachbarschaft, insbesondere auf den Balkan erstreckt 
haben wird. So wird man sich unter Mitberücksichti- 
gung all dieser Umstände das Sommerklima Mittel- 
und Westeuropas, ganz besonders aber das des zen- 
tralen Mitteleuropas als recht warm und trocken, als 
dem allgemeinen Charakter nach wohl arid vorzu- 
stellen haben. Es war warm genug, um im Boden 
chemische Prozesse zu veranlassen, trocken genug, 
um einen so auf Aridität hinweisenden Boden wie 
den Löß hervorbringen zu können. 


Genauere Angaben über Temperatur und Nieder- 
schlag lassen sich zur Zeit noch nicht machen. Der 
größte Teil West- und Mitteleuropas ist in dieser 
Phase der klimageschichtlichen Entwicklung noch 
waldlos. Was sich von Frankreich über Deutschland 
und Polen nach Osten an Vegetation findet, darf aber 
im Hinblick auf den bisherigen Klimabefund wohl 
nicht mehr als Tundra oder als Kältesteppe charak- 
terisiert werden, wie noch vielfach geschehen. Der 
klimatische Gegensatz zwischen dem Hochglazial und 
Spätglazial ist auch zu groß, als daß die waldlose 
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Vegetation hätte unbeeinflußt bleiben können. Die 
Pollenanalyse ist aber leider noch nicht soweit ge- 


_diehen, die Nichtbaumpollen aus den ältesten Ab- 


a rg säuberlich in solche von Tundren- und 
solche von Steppenelementen zu scheiden. Allein das 
erst kürzlich von Firbas (28) herausgearbeitete 
spätglaziale Anschwellen der Pollen von Artemisia 
unter den Nichtbaumpollen, ihr Schwinden in der 
Allerödschwankung und das Wiederanschwellen in 
der sogenannten jüngeren Tundrenzeit deuten auf 
stärkere Ausbreitung steppenhafter, auf Trockenheit 
hinweisender Florenelemente während der hier be- 
handelten Klimaphase. 


Die Waldgrenze liegt um diese Zeit nach Firbas 
(27a) an oder südlich einer Linie, die sich von Frank- 
reich südlich der Alpen und zu den Karpathen ziehen 
läßt. Ohne Zweifel bildet sie eine markante Klima- 
grenze, indem sie vom nördlichen Steppengürtel das 
südliche Waldland scheidet, wobei dies Waldland im 
Bereiche des Balkan mit Rücksicht auf die sich hier 
lebhaft abspielende Löß-und Dünenbildung doch wohl 
besser als Waldsteppe zu deuten ist. Ob aber die Wald- 
grenze auch in dieser Zeit thermisch bedingt war und 
demgemäß ebenso wie die rezente polare Waldgrenze 
oder die hocheiszeitliche Waldgrenze ungefähr den 
damaligen Verlauf der 10°-Isotherme des wärmsten 
Monats widerspiegelt, ist noch etwas problematisch. 
Zumindest legt deraus der Luftdruckkarte zu folgern- 
de allgemeine Klimacharakter auch die Möglichkeit 
nahe, daß die Waldgrenze jener Zeit weniger tempera- 
tur- als trockenheitsbedingt war. Die imVergleich zum 
sonstigen Mitteleuropa stärkere Bewaldung der Bal- 
kanländer einschließlich Ungarns wäre dann auf 
höhere, vom Mittelmeer herrührende Feuchtigkeit 
zurückzuführen. Bekanntlich hat schon A. Penck 

68) die späte nacheiszeitliche Wiederbewaldung 
itteleuropas mit vorhergehender waldfeindlicher 
Trockenheit in Zusammenhang gebracht. So gedeutet, 
würde die spätglaziale Waldgrenze einer Trocken- 
heitsgrenze entsprochen haben. Sichere Beweise sind 
dafür aber zur Zeit nicht, anzutreten, und es scheint ° 
sogar so, daß die Waldgrenze doch vornehmlich ther- 
misch bedingt gewesen sei, da der Ablauf der ersten 
Wiederbewaldung Mitteleuropas eine Aufeinander- 
folge der Waldgürtel zeigt, wie sie in zonaler Ordnung 
den Wald vor der heutigen Baumgrenze bilden. Dies 
würde besagen, daß nördlich der spätglazialen Wald- 
grenze das Juli-Mittel in Mitteleuropa im allgemeinen 
10° nicht überschritten habe, was bei der gefundenen 
Hochdrucklage nur verständlich wird unter der An- 
nahme einer ziemlich stark abkühlenden Wirkung 
des Alpen-Eises und seiner wärmeverbrauchenden 
Abschmelzung. Wir müssen uns aber der Unsicherheit 
bewußt bleiben, die allen diesen aus der Vegetation 
geschlossenen Angaben noch anhaftet. Allein der 
Gegensatz von Steppengürtel und Waldland bedeutet 
eine erste sichere, wenn auch nicht weiter ursächlich 
bestimmte Gliederung im sommerlichen Klimabild. 


"Innerhalb des Steppengürtels sind, nun wiederum 
mit morphologischen Mitteln, merkliche Differenzie- 
rungen nach unterschiedlichem Feuchtigkeitsgrad 
nachweisbar. Zwischen den Dünenfeldern vom öst- 
lichen Norddeutschland und Polen einerseits und 
denen von Nordwestdeutschland, Holland und Bel- 
gien andererseits besteht ein Unterschied der Art, 
daß im ersten Gebiet die Dünenfelder im allgemeinen 
größer, die sie aufbauenden Dünen zahlreicher, ge- 
drängter und, als Parabel- und Strichdünen typischer 
gestaltet, in der Regel auch länger und höher sind. 
Im zweiten Gebiet findet man in allem das Gegenteil, 
dazu ein flächenhaftes Vorherrschen von nur wenig 
gegliederten oder ungegliederten Flugsandfeldern 
gegenüber den eigentlichen Dünenfeldern. Nachdem 


310 


im östlichen Gebiet die Dünenfelder vielfach auf 
Jungmoränen liegen, hier möglicherweise sogar etwas 
jünger sind als im Westen, kann für ihre bessere Aus- 


gestaltung nicht eine längere Bildungsdauer als Ur- - 


sache in Betracht kommen. Nachdem auch keine 
grundsätzlichen Unterschiede der mittleren Korn- 
größe des Sandes vorhanden sind und auch die Wind- 
stärken, wie noch zu zeigen sein wird, hier und da 
annähernd gleich waren, kann man die Ursachen nur 
noch in einer durch unterschiedliche Bodenfeuchte 
bedingten, von Westen nach Osten wachsenden 
Mobilität des Sandes erblicken. Der Sand scheint im 
östlichen Norddeutschland und Polen im Laufe des 
Jahres länger beweglich gewesen zu sein als im 
Westen, wo häufigere Bodenbefeuchtung beeinträch- 


tigend gewirkt haben wird. Dies würde eine Klima- 


abstufung von Westen anzeigen, die auch dadurch 
wahrscheinlich wird, daß der ganze Norden Frank- 
reichs, von rezenten Küstendünen abgesehen, dünen- 
arm ist im Vergleich zu den östlichen Nachbar- 
ländern. Das Vorhandensein solcher Abstufung im 
Steppenklima im Sinne einer von Westen nach Osten 
Kontinentalität ergibt sich auch aus 
den sehr interessanten und aufschlußreichen Unter- 
suchungen, die Cailleux (12) über Form und Aus- 
sehen von Quarzkörnern diluvialer Ablagerungen der 
Größenordnung von 0,4 bis 1 mm anstellte. Er fand, 
daß sich äolisch transportierte Quarzkörner durch 
runde Gestalt und mattierte Oberfläche eindeutig 


unterscheiden von solchen Quarzkörnern, die durch 


Wasser (Fluß oder Meer), Eis (Moränen) oder Frost, 
beansprucht wurden. In einigen Tausend Sandproben 
aus dem Gebiet zwischen der Grenze der größten Ver- 
eisung und der finiglazialen Eisrandlage bestimmte 
er den prozentualen Anteil der äolisch beanspruchten 
Quarzkörner und brachte das Ergebnis in einem 
Kärtchen zur Darstellung. Es zeigt einen nordsüd- 
lichen Anstieg des Anteils von rund 10 bis 20% im 
südlichen Schweden und Dänemark auf 40 bis über 
60% in Norddeutschland und einen westöstlichen 
Anstieg von 10 bis 20% in England auf 40—50% in 
Holland, 40—60% in Norddeutschland und über 80% 
in Polen. Mag für die nordsüdliche Abstufung auch 
das Moment unterschiedlicher Beanspruchungsdauer 
mit in Betracht kommen, indem die skandinavischen 
Landschaften später eisfrei wurden als Norddeutsch- 
land, für die westöstlichen Unterschiede ist es aber 
nicht maßgeblich gewesen. Diese können nur Ergebnis 
und Ausdruck einer östwärts wachsenden Kontinen- 
talität im obigen Sinne darstellen. Ob die sich so in 
mehrerlei Weise andeutenden Differenzierungen des 
_ Steppenklimas so tiefgreifend waren, daß sie inner- 

halb des Gürtels unterschiedlichen Klimaprovinzen 
entsprachen, läßt sich nicht entscheiden. Wohl aber 
legt die Dünenarmut Nordfrankreichs die Vermutung 
nahe, daß dieses Gebiet eine feuchtere Provinz inner- 
halb des waldlosen Gürtels gewesen sei. 

Noch einmal sei auf die Windverhältnisse einge- 
gangen, und zwar mit der Zielsetzung, die einstigen 
Windslärken zu bestimmen, da ihre Kenntnis für eine 
Zeit des Vorherrschens äolischer Vorgänge besonders 
wichtig erscheint. Anknüpfungspunkt gibt die Korn- 
des Dünensandes ab. Soko- 

ow (85) hat vor Jahren Beobachtungen angestellt 
über die maximale Korngröße des bei verschiedenen 
Windgeschwindigkeiten transportierten Sandes, wo- 
bei der Bodenwind in etwa 10—12 cm Höhe gemessen 
wurde. Folgende Relationen waren das Ergebnis: 


Windgeschwindigkeit in m/sec Max. Korngröße des transpor- 


tierten Sandes in mm 
4,5— 6,7 0,25 
6,7— 8,4 0,5 
9,8—11,4 1,0 
11,4—13,0 1,5 
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Als Mittel aus zehn über Norddeutschland verteil- 
ten Sandanalysen fand ich folgende Werte für die 
Korngrößenzusammensetzung der Dünensande: 


Korngrößen des Dünensandes in Norddeutschland 
in mm im Mittel aus 10 Analysen 


mm < 02 02-05  05-1,0 
% 74,4 21,4 3,5 


Bei Anwendung der von Sokolow gemessenen 
Bodengeschwindigkeiten auf diese Korngrößengrup- 
= ergeben sich fiir die einstigen diinenbildenden 

inde in Norddeutschland folgende Annäherungs- 
werte der Windgeschwindigkeiten: 4,5 bis 6,7 oder 
rund 5,6 m/sec = Windstärke 3—4 (Beaufort) für die 
erste Korngrößengruppe, 4,5 bis 8,4 oder rund 
6,5 m/sec=Windstärke 4 für die zweite Korngrößen- 
gruppe und 8,4 bis 11,4 oder 9,9 m/sec = Wind- 


1,0—1,5 
0,3 


‚stärke 5 für die dritte Korngrößengruppe. 


Das sind die Windgeschwindigkeiten bzw. Wind- 
stärken von Bodenwinden. Um sie gewohnten Vor- 
stellungen näherzubringen, kann man sie nach einer 
Tabelle von A. C. Best, wiedergegeben durch 
Geiger GBI), auf.2 m über dem Boden umrechnen. 
Diese Tabelle enthält auf Grund von Messungen An- 
gaben über Veränderung der Windgeschwindigkeiten 
mit der Höhe, für die Fälle der Temperaturabnahme 
mit der Höhe, der Isothermie und der Inversion. Da 
bei den soeben gefundenen Windgeschwindigkeiten 
der Dünenwinde Isothermie oder Inversion wohl nur 
sehr selten sind, kommen für unsere Umrechnung nur 
die von Best für den Fall der Temperaturabnahme 
gefundenen Werte in Frage. Sie lauten auszugsweise: 


Höhe über dem Boden in cm 10 50 100 200 
Windgeschwindigkeit in % der 

Windgeschwindigkeit in 1 m 

Höhe 67 90 100 107 


Nach dieser Reihe ergibt sich für die erste Korn- 
größengruppe in zwei Meter Höhe eine Windge- 


Bee. 8,9 m/sec oder Wind- 


en. für die zweite Korngrößengruppe von 
u = 10,4 m/sec oder Windstärke 5—6 und für 


die dritte Korngrößengruppe von en 15,4 


m/sec oder Windstärke 7—8. 


Von diesen Werten erscheint schon der kleinere 
und vermutlich häufigste ziemlich hoch. Mehrere 
Momente machen ihn aber plausibel. Erstmal kenn- 
zeichnet er nicht die mittlere Windstärke schlecht- 
hin, sondern nur die Stärke der häufigsten dünen- 
bildenden Winde; nicht jeder Wind reichte im Spät- 
glazial zum Sandtransport und zur Dünenbildung 
aus. Sodann wehte der Wind über freies, nur mit 
niedriger Vegetation bedecktes und vielleicht zum | 
Teil überhaupt kahles Gelände, das ihm keine Hinder- 
nisse darbot. Ferner ist zu berücksichtigen, daß die 
gefundenen Werte nur für Norddeutschland gelten, 
das heißt für Flachland, das an sich der Entfaltung 
hoher Windstärken günstig ist und das im speziellen 
Falle noch eine Lage im Übergang von einem Hoch 


zu einem Tief hatte, wo höhere Windstärken relativ 
leicht zur Entwicklung kommen konnten. 


Gleich hohe Windstärken werden noch in Polen 
geherrscht haben, wo die Voraussetzungen dafür ganz 
ähnlich gegeben waren. wie in Norddeutschland; 
wohingegen in den Dünengebieten des nördlichen 
Ungarn die Verhältnisse etwas anders gewesen sein 
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dürften. Hier deuten die im Durchschnitt merklich 
feineren Dünensande auf etwas schwächere Winde 
hin. Die Betrachtung für diese Gebiete weiter zu 
detaillieren, ist jedoch noch nicht an der Zeit, da der 
aufgezeigte Weg erst dann zu voll befriedigenden Er- 


gebnissen führen wird, wenn aus jedem Dünengebiet‘ 


eine größere Anzahl von Analysen vorliegt, aus der 
verläßliche Mittelwerte der Korngrößenzusammen- 
setzung gebildet werden können. 


' Sehr viel schwicher als in den Randlagen des Hochs 


ist der Wind zweifellos im Innern des Hochs gewesen. ° 


Hier hat er vielleicht nicht einmal immer eine aus- 
geprägte Hauptrichtung gehabt, sondern warschwach 
umlaufend, wie es im Hochdruckkern immer zu sein 
pflegt. Bestätigend dafür ist die von Cailleux ge- 
machte, mir aber nur nach einem Referat Trolls (88) 
bekannte Feststellung, daß in gewissen Mittelgebirgen 
wie dem französischen Zentralmassiv, das eben noch 
im windschwachen Hochdruckbereich lag, keine 
Spuren eiszeitlicher Winderosion zu finden seien. 


Die Luftdruckkarte führt somit ein Windfeld vor 
Augen, das gekennzeichnet war durch einen wind- 
schwachen Kernteil und eine windstarke Randzone. 
Dieser Unterschied ist auch morphologisch sehr be- 
deutsam, indem er das Verständnis vertieft für den 
aus der Karte der Dünenverbreitung (Fig. 1) in bezug 
auf Mitteleuropa ersichtlichen Gegensatz zwischen 
dem dünenreichen Flachlande und dem dünenarmen 
Mittelgebirge. Es war offensichtlich nicht der Reich- 
tum an Muttersanden allein, der das Flachland zu 
einem Gebiet bevorzugter Dünenbildung erhob. 
Sicher hätten auch die Schotter- und Schwemm- 
schuttfluren der breiteren Mittelgebirgstäler genug 
Sand zum Aufbau wenigstens kleiner Dünenfelder zu 
bieten vermocht. Aber was dem Flachland über den 
größeren Reichtum an Muttersand hinaus noch den 


Vorzug verlieh, waren alle jene oben erwähnten Fak- ° 


toren, die ihm seine hohen Windstärken zuteil 
werden ließen, insbesondere die Lage im Übergang 
vom Hoch zum Tief mit der entsprechenden Aus- 
wirkung auf die Windverhältnisse. Im Gegensatz 
hierzu waren im Mittelgebirge nicht allein der ge- 
ringere Reichtum an Muttersanden und das Relief 
einer stärkeren Dünenbildung hinderlich, sondern 
vor allem die Lage im windschwachen Teile des 
Hochs, wo die Winde nicht mehr stark genug waren, 
Sand zu transportieren und wahrscheinlich nur aus- 
reichten zu einer vielleicht ziemlich regellosen Be- 
wegung und Umlagerung von Staub, wobei in erster 
Linie an den Lößstaub zu denken ist. Das häufige 
Vorkommen von Löß außer an den Talungshängen 
auch auf mehr oder minder ausgedehnten Ebenheiten 
in den Mittelgebirgslandschaften kann auch nur so, 


nämlich als Ablagerung in windschwachem Felde | 


recht begreiflich werden. Auch der markante, oft so 
geradlinige Verlauf der nördlichen Lößgrenze, dessen 
Problematik Grahmann wiederholt betonte und 
mit Hilfe von Ostwinden erklären möchte, steht mög- 
licherweise in kausalem Zusammenhang mit dem 
Gegensatz zwischen windschwachem und windstar- 
kem Felde. Diese Grenze verläuft zumindest in Nord- 
deutschland und Polen gerade dort, wo sich der Über- 
gang vom einen zum anderen Felde vollzieht. Eine 
Gleichzeitigkeit: von Lößverteilung und Dünenbil- 
dung hat auch Woldstedt (102) schon einmal aus- 
gesprochen, allerdings unter der Annahme maritimer 
Westwinde. 


Fassen wir die bisherigenErgebnisse kurz zusammen: 
Das Sommerklima Mittel- und Westeuropas im Spät- 
glazial war ein relativ warmes Trockenklima, bedingt 
durch einen weit in den Kontinent hineinreichenden 
Hochdruckausläufer des Azorenhochs mit eigenem 


‚Poser: Äolische Ablagerungen und Klima des Spätglazials. - 
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Kern über den Alpen und dem zentralen Mittel- 
europa. Die Flanken des Hochs im Norden und Osten 
zeichneten sich durch relativ hohe Windstärken aus 
und waren Gebiete bervorzugter Dünenbildung, wäh- 
rend im Mittelteil des Hochs schwache Winde herrsch- 
ten, die im allgemeinen nur zur Umlagerung von 
Staub, weniger zum Transport von Sand ausreichten. 
Das Ganze gliederte sich in Klimagebiete, von wel- 
chen innerhalb Mitteleuropas vor allem zwei deut- 
licher hervortreten: a) ein Waldsteppenklima im 
Innern des Balkans, namentlich über ring warm 
und trocken, aber mit reichlicheren Niederschlägen | 
als das übrige Mitteleuropa, gegeben durch Mittel- 
meerdepressionen, und mit nördlichen dünenbilden- 
den Winden, b) ein Steppengürtel, der den größten 
Teil West- und Mitteleuropas einnahm, warm, aber 


‚wahrscheinlich kühler als das Waldsteppengebiet, 


und trocken, aber von Osten nach Westen durch eine 
Abnahme der Kontinentalität gekennzeichnet, die 
einen leichten maritimen Einfluß von Westen an- 
deutet. Letzterer wird das nördliche Frankreich ver- 
mutlich zu einer etwas feuchteren Provinz innerhalb 
des Steppengürtels gemacht haben. 


Wenden wir uns nunmehr noch anhangsweise dem 
Winlerklima zu, so stehen wir vor der Notwendigkeit, 
uns auf sehr allgemeine Gesichtspunkte zu beschrän- 
ken. Grund dafür ist die Tatsache, daß bisher noch 
keine spätglazialen Formen erkannt wurden, die 
wirklich mit aller Sicherheit als das Werk des damali- 
gen Winters angesprochen werden kénnen. Wir sind 
daher gezwungen, einstweilen von rein klimatologisch 
theoretischen Erwägungen auszugehen. Diese können 
anknüpfen an die Tatsache des Vorhandenseins der 
Inlandeisdecke über Skandinavien und an die Tat- 
sache des winterlich thermischen Gegensatzes von 
Land und Meer. Beide gestatten die Annahme, daß 
sich im Osten durch Abkühlung der Landmassen ein 
Hoch ausgebildet habe, das sich mit dem Inlandeis- 
Hoch um so leichter vereinigte, als die Ostsee, im 
Winter eisbedeckt, ebenfalls ein Raum der Kälte 
war. Über Mittel- und Westeuropa konnte sich dieser 
Hochdruckkörper zungenförmig in Richtung auf die 
Pyrenäen ausdehnen, wurde dann aber im Süden und’ 
Westen von Tiefdruckgebieten über dem Mittelländi- 
schen und Schwarzen Meer sowie dem Atlantik 
flankiert. Dies wäre die theoretisch wahrscheinlichste 
Druckverteilung, die für Ost- und Mitteleuropa ein 
ziemlich stabiles winterkaltes und niederschlags- 
armes Hochdruckklima bedeutet haben würde mit 


_ Winden beispielsweise in Ungarn und Südpolen aus 


NO, in der ganzen Zone von Belgien über Nord- 
deutschland nach Nordpolen aus SO. 


Daß diese Druckverteilung, zu der sicherlich eine 
starke Tendenz vorhanden war, nun auch wirklich 
charakterisierend das Winterklima bestimmte, er- 
scheint indes sehr fraglich. Der Zweifel setzt bei den 
Dünen an. Wäre die geschilderte Druckverteilung 
relativ konstant gewesen, so müßten die aus ihr 
soeben abgeleiteten Winde, deren Richtung zumindest 
im nördlichen Mitteleuropa etwa rechtwinklig zur 
Richtung der sommerlichen dünenbildenden Winde 
gestanden hätte, ebenfalls eine sichtbare Einwirkung 
auf Profil und Gestalt der Dünen wie auch auf Art 
und Weise der Anordnung der Dünen in den Dünen- 
feldern hinterlassen haben, was nicht der Fall ist. Es 
mußte oben im Gegenteil die große Einheitlichkeit 
der Dünenfelder dieser ganzen Zone in bezug auf ihre 
Harmonie mit westlichen Winden konstatiert werden. 
Diese Tatsache läßt darauf schließen, daß der Winter 
kein sehr konstantes Luftdruck- und Windfeld hatte, 
und daß wahrscheinlich häufig wechselnde Winde, die 
keinen nachhaltigen Einfluß auf die Dünen nahmen, 
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oder Winde von etwa gleicher Richtung wie die 
sommerlichen Dünenwinde weit eher für das Winter- 
klima charakteristisch waren als östliche kontinen- 
tale. Das aber ist nur gut verständlich unter der An- 
nahme einer winterlich verstärkten Tätigkeit atmo- 
sphärischer Störungen, mit der auch den Sandtrans- 
port einschränkende oder gar verhindernde Nieder- 
schläge verbunden gewesen sein dürften. In diese Mög- 
lichkeit fügen sich nun interessanterweise die in der 
Einleitung ein. Sie haben nach 
bisheriger Kenntnis eine größere Häufigkeit in den 
‘deutschen Mittelgebirgslandschaften, dürften aber 
eine ziemlich allgemeine Verbreitung in ganz Mittel- 
europa haben. Ihr ganzer Habitus, ihr Längsprofil und 
insonderheit auch Querprofil mit relativ steilen Hän- 
gen und breiter ebener Sohle weisen auf Entstehung 
durch reißende, ruckweise Wasserführung eines wech- 
seltrockenen Klimas. Wesen und hierher gehörige 
Altersstellung dieser Täler ist erst jüngst von Mor- 
tensen (59) näher erörtert und geklärt worden unter 
Hervorhebung ihrer allgemeinen formen-und erosions- 
geschichtlichen Bedeutung. In die gleiche Richtung, 
nämlich auf ein Klima mit streng periodischer Wasser- 
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führung bei gleichzeitig großen Gegensätzen des 
Wasserstandes zwischen den extremen Jahreszeiten, 
weisen auch jene großen Täler hin, deren Funktion 
es war, die Muttersande für die Dünen- und Flug- 
sandfelder zu liefern. Waren Sandverwehung und 
Dünenbildung, wie sich oben herausstellte, ein Akt 
des Sommerklimas, so müssen die Talsohlen um 
diese Zeit mit ihren Schwemmstoffen in großer Breite 
trocken gelegen haben, und kann die Zubereitung der 
Schwemmstoffe der Flüsse zu äolisch transportablem 


Sand durch entsprechende Wasserkraft nur im bzw. 


gegen Ende Winter erfolgt sein. Haben wir auch 
noch nicht die Handhabe, das spätglaziale Winter- 
klima in seinen Einzelheiten zu erfassen, so rundet 
sich das Bild durch die letzten Betrachtungen doch 
noch dahin ab, daß das spätglaziale Klima als Ganzes 
den Charakter eines wechseltrockenen Klimas gehabt 
haben muß, gekennzeichnet durch einen sehr trocke- 
nen und verhältnismäßig warmen Sommer und 
einen wahrscheinlich kühlen bis kalten, feuchten 
Winter. 

(Literaturnachweis auf S. 275/276.) 

Eingegangen am 15. Oktober 1948, 
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Die Mitte-Rand-Variation 
der Balmerlinien Hx—H5 auf der Sonnenscheibe. 


Im Sommer 1947 wurde mit dem Turmteleskop 
der Göttinger Sternwarte ein umfangreiches Be- 
obachtungsmaterial für die Anderung der Linien- 
profile von Ha—H5 mit dem Abstand der Meßstellevon 
der Mitte der Sonnenscheibe erhalten. Das Sonnenbild 
hatte einen Durchmesser R = 24 cm; gemessen wurde 
an ungestörten Stellen in den relativen Abständen von 
der Mitte r/R = sin d = 0.00, 0.60, 0.80, 0.90, 0.95, 
0.98 und 0.99. Verwendet wurde ein Gitterspektro- 
graph in Autokollimation mit 800 cm 
Brennweite in der I. und III. Ord- 


effektes entspricht, angenommen. Läßt man bei den 
breiten Balmerlinien eine beobachtungsmäßige Un- 


"sicherheit von 1 bis 2% in der Erfassung des Kon- 


tinuums zu, so stimmen Theorie und Beobachtung 
für Sonnenmitte bei ällen vier Linien gut überein, 
während am Sonnenrand die gerechneten Linientiefen 
durchweg kleiner sind als die beobachteten. Durch 
eine geringe Vergrößerung der Zahl der H-Atome im 
zweiten Quantenzustand in den höchsten Schichten 
der Sonnenatmosphäre dürfte sich auch am Sonnen- 
rand Übereinstimmung zwischen Theorie und Beob- 
achtung erzielen lassen. 


nung (lineare Dispersion 2,0 bzw. Tabelle 1. Beobachtele Linienintensitdien als Funktion von AA und sin 9. 
0.6A/mm). Die Intensitäten der Linien- 
mitten wurden in der I. Ordnung 
wegen des endlichen Auflösungsver- > sin ® = 0.00 | 0.60 | 0.80 | 0.90 | 0.95 | 0.98 | 0.99 
mögens des Spektrographen korrigiert. cosd = 1.00 0.80 0.60 0.44 0.31 0.20 0.14 
Die Korrekturen betrugen % bis 1%. 
H R F .26° | 0. 
In der III. Ordnung mußte eine Kor- "a | _O9% | oa | 023 | O24 | 028 | 036 | 08 | 039, 
rektur von 1 bis 2% wegen des Streu- + 0.26 0.24 0.24 | 0.27 | 0.27 | 0.29 | 0.30 | 0.30 
; Gi A bracl — 0.54 0.48 0.46, | 0.46 | 0.48 | 0.49 | 0.49 | 0.49 
lichtes = + 0.56 0.47 0.48 | 0.51 | 0.49 | 0.49 | 0.49 | 0.47 
werden. Tab. 1 enthält die beobach- — 0.84 0.65, 0.70 | 0.71 | 0.74 | 0.81 | 0.82 | 0.85 
teten Linienintensitäten an solchen + 0.96 0.67 0.72 | 0.78 | 0.80 | 0.85 | 0.84 | 0.86 
nicht oder nur wenig durch Fremd- + 3.66 0.88 0.89° | 0.92 | 0.93 | 0.95, | 0.94 | 0.97 
linien beeinflußt sind. Ein : hinter dem 
Wert von 42 bedeutet, daß der Ein- Ha nee 0.18 0.19 0.90 0.31,° 0.33 0.98 23 
fluß von Fremdlinien nicht zu vernach- Oly . 375 
0.26 0.35, | 0.35, .37 : Al 
lässigen ist. AA bedeutet dabei den Ab- + Oba 0:55, 0.82 0.68, | 0.71, Ore | 0:88 0:86, 
stand der Meßstelle von der Linien- 821 
mitte in A, cian = - langwellige + 2.06 0.81 0.85 | 0.88 | 0.92 | 0.92 | 0.95 | 0.96 
Seite einer Linie. Die Linienintensi- — 3.54 0.83 0.86 | 0.90 | 0.93 | 0.94 | 0.97 | 0.98, 
taten J/I, sind in Einheiten der In- 
tensität des benachbarten Kontinu- H, 0.20, 0.2%, 0.23, 0.87 6.20 0.3%, 
ums J) angegeben. bse 2 bringt einen + 0.17 28 0.31° | 0.31, | 0.33, | 0.37° | 0.41 | 0.45° 
Vergleich der beobachteten Linientiefen = 2.38: 0.54 0.58, 0.62 0.68, 0-794 0.81 0.84, 
°——- mit theoretisch berechneten + 2,17: "785 0.82, | 0.87° | 0.91° | 0.95 | 0.97° | 0.98 
Io : : . : — 3.88 0.87, 0.88, | 0.90 | 0.92, | 0.96, | 0.97, | 0.98, 
Tiefen für die Sonnenmitte und die — 4.28 0.89, 0.90, | 0.92, | 0.96 | 0.97 | 0.98, | 0.99, 
Stelle r/R=0,98 am Sonnenrand. Die " 
Theorie fußt auf der von de Jager’) Hg +39 ome 
angegebenen Schichtung der Sonnen- — 0.22: "34 0.34, | 0.37 | 0.41, | 0.47° | 0.49 | 0.55" 
atmosphäre. Für die Wellenlangenab- + 02% 2 0.67, 
hangigkeit des Linien - Absorptions- + 0.74 "60; 0.64 | 0.69, | 0.76, | 0.86 | 0.88 | 0.94° 
Koeffizienten wurde die Näherung — 1.36: 0.68 0.71, | 0.75, | 0.81 | 0.85 | 0.89, | 0.91 
v~ (Ai), wie sie der Holtsmark- + 2.2 0.77 0.78, | 0.84, | 0.89 | 0.89 | 0.93, | 0.95 
“chen Theorie des linearen Stark- +42 0.88 0.91 | 0.92 | 0.94 | 0.95 | 0.97 | 0.97 
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Tabelle 2. Vergleich zwischen beobachtelen und gerechnelen Linien- 
, flügeln für Sonnenmitte und Sonnenrand. 
sind = 0.00 sind = 0.98 
cosd = 1.00 cosd = 0.20 
Linientiete 2-7 | Linientiete 
Linie I, I, 
Rechnung Beob- Rechnung| Beob- 
achtung achtung 
% % % % 
He 1.00 25 29 4:1. 12 
2.00 16 19 1.4 5 
3.00 12 14 0.5 4 
4.00 8 10 0.2 3 
H Fe 0.60 42 40 10.1 15 
1.21 30 29 3.7 8 
1.81 23 21 21 5 
2.41 18 16 1.1 8 
H, 0.46 50 50 14.1 23 
0.91 37 39 6.2 14 
1.37 30 31 3.3 9.5 
1.83 25 25 2.1 I 
Hy 0.40 54 51 16.4 23 
0.79 41 40 7.9 11 
1.19 33 33 4.2 8 
1.58 27 28 2.8 6 


Eine ausführliche Darstellung wird in der Zeit- 
schrift fir Astrophysik erscheinen. 


Göttingen, Universitäts-Sternwarte 


P. ten Bruggencate, H. Gollnow, S. Günther 
und W. Strohmeier. 


Eingegangen am 1. November 1948. 


1) Proc. Akad. Amsterdam 51, Nr. 6 (1948). 


Réntgenoptik mit doppelt gekriimmten 
natürlichen Kristallen.!) 


Da im Röntgengebiet die Brechzahl aller Stoffe erst 
in der 5. Dezimale von l abweicht, kann eine Abbildung 
durch Linsen oder Hohlspiegel im üblichen Sinne nicht 
erfolgen. Nach Laues Entdeckung der Beugung von 
Röntgenstrahlen an Kristallen war jedoch die Möglich- 
keit gegeben, röntgenoptische Untersuchungen durch- 
zuführen. Zwei Gedankengänge lassen sich hier unter- 
scheiden: 


Pierucci?) und Ehrenberg?) benutzten den Satz, 
daß alle Strahlen, die von dem einen Brennpunkt einer 
Ellipse ausgehen durch Reflexion an ihren Wänden 
im anderen Brennpunkt gesammelt werden. Gemäß der 
Braggschen Beziehung wird nur an einem kleinen 
Teil der Ellipse Röntgenlicht einer bestimmten Wellen- 
länge reflektiert. Ehrenberg wählte als Reflektor 
eine vergoldete, zylindrisch gebogene Glasplatte von 
3 cm Länge bei einem Brennpunktsabstand von 35 cm. 
Es gelang ihm, mit dieser Anordnung einen Spalt ab- 
zubilden. Die ersten doppelt gekrümmten Reflektoren 
schlug Pierucci vor; er berechnete Rotationsellip- 
soide zur Herstellung von Parallellichtbündeln, die aus 
gebogenen Glimmersegmenten mosaikartig zusammen- 
gesetzt wurden. 

Andere Autoren?) legten ihren Untersuchungen die 
Anordnung der Fig. 1 zugrunde. Gemäß der Rowland- 
schen Konkavgittermethode bildet ein Kristall K, der 
um eine zur Zeichenebene senkrechte Achse zylindrisch 
auf den Radius r gebogen ist, die von der Lichtquelle 
L ausgehenden Strahlen in L’ ab, sofern L, K und L’ 
auf einem Kreis mit dem Radius r/2 liegen. Gouy?°) 
und v. Hämos?) arbeiteten dagegen mit einem um 
L L’ als Achse gekrümmten zylindrischen Kristall 
(Radius 0) und nutzten so den ganzen Raumwinkel 
aus; der reflektierende Bereich längs der Achse ist 
jedoch sehr schmal. 

Eine Erhöhung der Lichtstärke und eine weitgehende 
Verminderung der Abbildungsfehler’) würden dann er- 
reicht werden, wenn der mit Rowland-Krümmung ver- 
sehene Kristall K außerdem rotationssymmetrisch mit 
L L’ als Achse gekrümmt werden könnte, so daß seine 
Netzebenen die Form nicht abrollbarer Flächen hätten. 
Die Schwierigkeiten, Einkristallen diese Form zu geben, 
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führten zunächst zu einer Anordnung aus polykristal- 
linem Material; Fritz?) erhält ein konvergentes Rönt- 
genbündel, indem er den Röhrenkörper aus Kupfer so 
formt, daß sich alle (311) Interferenzkegel in einem 
Punkt vor der Röhre schneiden. Trurnit und Hoppe’) 
lösten das Problem dadugch, daß sie mit Hilfe der von 
Blodgett und Langmuir!°) entwickelten Technik 
des Ubereinanderschichtens einzelner monomoleku- 
larer Filme organischer Moleküle künstliche Kristalle 
herstellten. Durch Spreiten einer geeigneten Substanz, 
z. B. Bariumstearat, auf einer Wasseroberfläche er- 
hielten sie solche monomolekularen Schichten, die 
dann durch Tauch- und Drehprozesse auf die berech- 
neten rotationssymmetrischen Körper aus Metall oder 
anderem Material übereinander aufgebracht wurden. 
Diese künstlichen Kristalle besitzen eine große Gitter- 
konstante (etwa 50 A) 11), so daß der Glanzwinkel für 
die gebräuchlichen Wellenlängen (um 1 Ä) klein ist. 
Da die Abbildungsfehler mit größeren Glanzwinkeln 
abnehmen, die Intensität aber anwächst!?), wären 
Kristalle mit kleineren Gitterkonstanten vorzuziehen. 


Eigene Versuche haben ergeben, daß es möglich ist, 
dünne Spaltkristalle in doppelt gekrümmte Formen zu 


bringen. Die Deformation erfolgt für verschiedene 


Kristalle elastisch oder plastisch. Ein Beispiel soll 
einen Begriff von der Größe der Verformungen ver- 
mitteln. Aus Fig. 1 lassen sich folgende Beziehungen 
ablesen: r = p/sin © und o = p:»sin 9. Für Steinsalz, 
CuKe-Strahlung und p=10 cm findet man r=36,5 cm 
und o = 2,74 cm. Bei der elastischen Deformation 
wird ion dünnes Spaltstück, z.B. Glimmer, etwa 
durch Festkleben in die berechnete Form gezwungen. 
Die plastische Verformung eines Materials, z. B. Stein- 
salz, geschieht durch Biegen über eine Form bei 
40—50° C, unter Umständen in mehreren Schritten 
über Zwischenformen. Bei der plastischen Deformation 
wird man im wesentlichen Translationen und ein Auf- 
reißen in kleine Kristallblöcke'®) unterscheiden. müs- 
sen. Reine Translation ist unerwünscht, da ein Ab- 
gleiten von Kristallteilen die Richtung der reflek- 
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Fig. 1. Röntgenoptischer Strahlengang zur Abbildung von L in L’ 
durch den Kristall K.@ = Glanzwinkel, r = Krümmungsradius der 
Netzebenen von K, 9 = Krümmungsradius von K um_L L’. 


tierenden Netzebenen nicht ändert. Die größere Plasti- 
zität des Kristalls bei höheren Temperaturen oder 
beim Biegen unter Wasser, die vor allem auf der Fär- 
derung der Translation beruht™), wurde deshalb nicht 
ausgenutzt. 5 

Daß diese doppelt gekrümmmten Kristalle der oben 
geforderten Form entsprechen, konnte durch Fein- 
strukturaufnahmen gezeigt werden. Zwischen K und 
L’ wurde ein 0,1 mm dickes Pulverplättchen gebracht, 
in L’ ein Planfilm aufgestellt. Der punktförmige Brenn- 
fleck der Röhre befand sich in L. Da der Öffnungswinkel 
des zur Verfügung stehenden Röntgenrohrs kleiner als 
20 war, konnte nur ein Teil (12 x 16 mm?) eines Ring- 
reflektors Verwendung finden. Die erhaltenen Inter- 
ferenzringe haben um den Durchstoßpunkt herum 
gleiche Breite"). Würde keine vollständige Fokussie- 
rung erfolgt sein, so hätten die Debye-Scherrer-Ringe 
Verbreiterungen analog einer Aufnahme mit Strich- 
blende aufweisen müssen. 
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Mit den beschriebenen Kristallen wurden zunächst 
auf zwei Gebieten Versuche gemacht: 

1. Mit einem Glimmerreflektor wurden Drahtnetze 
von 0,6 und 0,4 mm Maschenweite im Maßstab 1:1 
abgebildet. Die Belichtungszeit betrug bei CuKa 
(20 kV, 6 mA) und p = 10 cm unter ungünstigen Be- 
dingungen 20 Sekunden. Berechnungen zeigten, daß 
auch die Formen für vergrößerte Abbildung reali- 
sierbar sind. 

2. Bei der Verwendung als Monochromatoren für 
Feinstrukturaufnahmen zeichnen. sich diese punkt- 
férmig fokussierenden Anordnungen") besonders in 
Verbindung mit dem Seemann-Bohlinschen Fo- 
kussierungsprinzip*) durch ihre Lichtstärke aus. Mit 
einem 18x21 mm? großen NaCl-Kristall (1/9 eines 
Ringreflektors) und p = 10 cm betrug die Belichtungs- 
zeit einer Pulveraufnahme von Mg0 bei CuKe (30 KV, 
18 mA) 4 Minuten; Drehkristallaufnahmen nach dem 
Konvergenzverfahren von Kratky™) wurden in 9 
Minuten hergestellt. Bei vollständigem Ringreflektor 
dürften also Belichtungszeiten von etwa einer Minute 
zu erwarten sein. 

Herrn Dr. König sage ich für seine Anteilnahme 
an dieser Untersuchung und wertvolle Diskussionen 
herzlichen Dank. 


III. Physikalisches Institut der Universität Göt- 

tingen. 

Heinz Wilsdorf, 

Eingegangen am 4. November 1948. 

1) Vorgetragen auf der Physikertagung der Brit. Zone am 10.Sep- 
tember 1948. 

2) Pierucci, M., Nuovo Cim. (N.S.) 11, 577 (1934). 

3) Ehrenberg, W., Nature, Lond., 160, 330 (1947). 

*) Darbord, R., Journ. Phys et le Radium 3, 218 (1922). - 
Johann, H.H., Zs. f. Phys. 69, 185 (1931). - Cauchois, Y., Journ. 
Phys. et le Radium (7) 3, 320 ( 2).- Johannsson,T., s.t. Phys. 
82, 507 (1932). - Guinier,.A. . 204, 1115 (1937). 


5) Gouy, M., Ann. de Phy 5 al (9 16). 
*) Hämos, x. ‚Naturw. 705 (1932). 
”)H amos, L.v. f. Krist. 101, (1939). 
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4) Tamman, G,, und Salge, W., Neues Jb. Miner. Beil. 57, 117, 
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ı) Menzer, G., Zs. f. Naturforschg. 2a, 335 (1947). 

”) Hoppe, W., Naturw. 34, 121 (1947). 

1) Seemann, H., Ann. d. Phys. (4) 59, 4 455 (1919). - Bohlin, H. 
Ann. d. Phys. (4) 61, 421 (1920). 

bad Kraiky, 0 ., Zs. 1. Krist. 73, 569 (1930). 


Reaktion von Quarz und Fettsubstanzen 
in Silikoselungen. 


Organische Kieselsäureverbindungen XII. Milleilung. 


Wir hatten schon früher!) auf den Einfluß der freien 
Kieselsäure, insbesondere von aktivem Quarz, auf den 
Fettstoffwechsel in der Lunge hingewiesen, im Zu- 
sammenhang mit der Entstehung der Silikose und Sili- 
kotuberkulose. Neben dem vermehrten Auftreten von 
Phosphorlipoiden, wie es Fallon?) an Kaninchen beob- 
achtete, war bei unseren Untersuchungen der auffal- 
lende Rückgang an phosphorfreien Lipoidsubstanzen 
zu beobachten. 


Tabelle 1. Lipoidgehalt in Staublungen. , 


A Fette u. Ester Phosphorlipoide 
Material in 50 g Lunge in 50 g Lunge 
Schwere Silikose 0,39 g llg 
(Schieferstaub) 
Schwere Silikose u. 1,33 g 2,1 ¢ 
Tbe. (Steinhauerlunge) 
Leichte Silikose 0,95 g 12¢ 
(Mansfelder Staublunge) 
Tbc-Lunge 0,19 g 1,3g 
Normale Lunge 15 g 12¢ 


Wir haben daher in Modellversuchen diese Frage zu 
klären versucht und festgestellt, daß z. B. die Wechsel- 
wirkung zwischen Quarz oder Asbest mit Blut eine be- 
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vorzugte Adsorption von Lipoiden an Asbest bzw. 
Quarz bewirkt, wobei die Cholesterinesterkomponente 
am Quarz in Cholesterin und Fettsäure aufgespalten 
wird. Eine von uns besonders beobachtete Komponente 
ist wasserlöslich und besteht aus Albumin-Cholesterin- 
ester-Phosphatid, sie dürfte mit dem von Mache- 
boeuf®) beschriebenen Lipoproteid identisch sein. Es 
bestünde somit eine Lipase bzw. Cholesterinesterase- 
aktivität bzw. Aktivierung. 


Im Zerfall begeifioner Steinstaubknoten und Cholester 
in Kristalliicken‘) 


Die in Staublungen gefundenen Cholesterinkristalle 
(Fig.)*) sowie das Auftreten von Kalkseifen stützen 
die Ansicht, daß diese spezifische Ester- und Fett- 
spaltung ein wesentlicher Vorgang beim Ablauf der 
Silikosen ist; er ist nach unseren Beobachtungen mit- 
bestimmend für die Begünstigung des Tuberkulose- 
wachstums?) bei Silikotuberkulosen. 


Es sei noch ausdrücklich darauf hingewiesen, daß 
die Wechselwirkung der Körperflüssigkeiten insbe- 
sondere von Blut mit freier Kieselsäure keineswegs an 
die Entstehung kolloidaler Kieselsäure gebunden ist, 
wie vielfach in der Literatur mit Bezug auf die Kiesel- 
säurewirksamkeit im Organismus angegeben wird, 
sondern entscheidend ist die reaktionsfähige aktive 
Oberfläche, wie sie auch bei frischgebrochenem Ge- 
steinsmaterial gegeben ist, während gefettetes Material 
nahezu unwirksam ist.) Über die beobachteten Unter- 
schiede, die bei der ae Adsorption der Lipoid- 
komponenten bei Quarz einerseits und Asbest anderer- 
seits auftreten, sollen ausführliche Ergebnisse mit allen 
ex erimentellen Einzelheiten an anderer Stelle be- 
richten. 


Kaiser-Wilhelm-Institut für Silikatforschung. 
Luise Holzapfel. Peter Fahrnlaender. 
“ Eingegangen am 18. Oktober 1948. 


1) Holzapfel, L., Naturw. 34 (1947) 189. - Staub Heft 21 (1944). - 
Arbeitsmedizin Heft 21 (1943). 
198 RER, I. T., The Canad. Med. Assoc. Journ. 36, 223—228, 


a. Macheboeuf, Bull. Soc; Chim. Biol. 8, 464 (1923); ER 268, 
485, (1929); vgl. auch Magistris Er; rgebn. d. Physiol. 31, 345, (1931). - 
Biedermann, Pfl flüg ers Arch. > 223, (1924); sowie Deckwitz, 
Ergebn. d. Physiol. 3 2, 885, (193 

*) Das abgebildete Präparat gaiig wir Prof. Waetjen, 
Halle, der freundlicherweise darauf aufmerksam machte, daß Cho- 
lesterinkristalle auch sonst beim Zerfall lipoidhaltiger Gewebe, zer- 
fallenen Tbc-Granulomen und Verkäsungen vorkommen. 

5) Holzapfel, L., Naturw. 34, 218 (1947). 

*) Weil dadurch nicht wie vermutet die Staubbildung gehemmt 
wird, sondern weil die aktive Oberfläche blockiert ist, wenn die 
Teilchen in die Lunge gelangen. Z.B. Wedler, H., Klinik d 
Lungenbestose, Verl. Georg Thieme (1939). 
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Die Dielektrizitätskonstante und Leitfähigkeit des 
Blutes bei ultrahohen Frequenzen. 


Eine der besonders interessanten Fragen beim Stu-. 
dium des divlektrischen Verhaltens biologischer Körper 
im hochfrequenten und ultrahochfrequenten Gebiet 
ist die Frage nach dem Dispersionsmechanismus der 
Dielektrizitätskonstante (DK) und der Leitfähigkeit. 
Aus, den Ergebnissen unserer an verschiedenen bio- 
logischen Körpern und Substanzen durchgeführten 
Messungen haben wir geschlossen, daß sowohl die 
Eigenschaften der biologischen Körper als inhomo- 
gener Dielektrika als auch deren Dipolcharakter zur 
Deutung der beobachteten Dispersion herangezogen 
werden müssen.!) Es erschien uns deshalb lohnend, die 
Wellenlängenbereiche abzugrenzen, in denen der eine 
oder der andere Mechanismus besonders hervortritt. 
Wir haben ebenfalls versucht, von theoretischen Ge- 
sichtspunkten aus die Möglichkeit der Unterscheidung 
zu finden. Als einen geeigneten Weg dazu hielt der eine 
von uns (R) die Untersuchung der Temperaturab- 
hängigkeit der beiden Größen. Unsere entsprechenden 

‘von Schwan durchgeführten Untersuchungen?),?) 
zeigten, daß der inhomogene Mechanismus die im Ge- 
biete von 10 bis 1000 m Wellenlänge beobachtete Dis- 
persion verursacht. Da jedoch der polare Charakter 
des: biologischen Materials unzweifelhaft auch zum 
"Ausdruck kommen muß, ergab sich die Notwendigkeit, 
zu prüfen, ob sich ein weiterer Frequenzbereich finden 
würde, in dem eine durch den polaren Charakter der 
Substanzen bedingte Dispersion in Erscheinung tritt. 


Die ersten diesbezüglichen Messungen wurden auf Ver-. 


anlassung des einen von uns (R) von Gsell*) durch- 
geführt und zwar bis zu A=54 cm herunter. Als besonders 
geeignetes Testobjekt wurde das Blut gewählt (die 
Gründe dazu siehe unter !)). Die Ergebnisse dieser 
Messungen zeigen zwar unter 60 cm andeutungsweise 
ein Absinken der Leitfähigkeitswerte. Sie ließen aber 
noch keine eindeutige Entscheidung zu. Nachdem es 
uns im Laufe der weiteren Arbeiten gelungen war’), die 
Meßmethoden bis ins cm-Gebiet hinein zu entwickeln 
und dabei eine befriedigende Meßgenauigkeit zu errei- 
chen, wurden die früheren Messungen fortgesetzt, 
wobei die Leitfähigkeit und die Dielektrizitätskon- 
stante im Wellenlängenbereich bis zu 36 cm gemessen 
wurden (Schwan). Messungen bei noch kürzeren 
Wellenlängen, die bereits begonnen waren, haben leider 
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- gewonnenen DK-Werte. 


315 
aus eigenen Messungen sowie zum Vergleich die äl-- 
teren, bei niedrigeren Frequenzen von Osswald®) 1937 
ie man sieht, fügen sich 
die Werte des spezifischen Widerstandes o in die 
theoretische Kurve gut ein. Das Absinken von o zu 
den kürzeren Wellenlängen hin erscheint nunmehr ge- 
sichert. Die Werte der Dielektrizitätskonstante, ins- 
besondere bei den kürzeren Wellenlängen, zeigen gute 
Näherung an die theoretische Kurve. Die Abwei- 
chungen bei längeren Wellen sind offenbar darauf zu- 
rückzuführen, daß wir zur Berechnung der theore- 
tischen Kurve das vereinfachte Modell des Blutkör- 
perchens ohne Berücksichtigung seiner inneren Struk- 
tur und der Variabilität seiner Größe benutzt haben. 
Aus diesen Abweichungen dürften sich zum mindesten 
gewisse Hinweise auf die Bedeutung dieser Faktoren 
ableiten lassen. Die Abweichungen sind jedenfalls nicht 
etwa durch Meßfehler bedingt, wofür auch der gute 
Anschluß an die von Osswald gewonnenen Werte 
spricht. Die durchweg um etwa 5 bis 10% tiefer liegen- 
den Werte für o nach Gsell erklären sich aus der 
Tatsache, daß wir an zengrifugiertem Blut, Gsell da- 
gegen an Normalblut gemessen hat. 


DR spez. Wdstd. 
185 69 100 2cm 
152 64 103 : 
102 62 97 

76 61 96 

61 57 98 

51 56 97 

44 57 89 

41 55 87 

36,5 5.57 86 92 


Eine kurze Rechnung zeigt, daß die Sprungwellen- 
länge des spezifischen Widerstandes o wesentlich 
größer sein muß als die der Leitfähigkeit x = "Jo. Dies 
erklärt das relativ frühe Absinken des spezifischen 
Widerstandes von etwa 1 m ab infolge polarer Disper- 
sion. Die DK hingegen nähert sich erst unterhalb 1 m 
Wellenlänge dem langwelligen Grenzwert des polaren 
Dispersionsgebietes. Ihre Veränderung oberhalb 2 = 
1 m ist inhomogenen Ursprungs. Es ist also so, daß 
zwar in dem von uns gemessenen Wellenlängenbereich 

sowohl DK wie auch o wellenlängenabhän- 


gig sind. Während aber die Veränderung von 


o bereits beginnender polarer Dispersion zu- 
zuschreiben ist, beruht die der DK noch auf 


inhomogener Natur der Blutsuspension. 


Es ist nun von Interesse, die elektrischen 
Werte, die zwischen inhomogenem und pola- 


rem Dispersionsgebiet liegen, näher zu be- 


trachten. Sie betragen: #=56; 0’ =100 2cm. 


Nach einer Angabe Dänzers!) gilt 


e+ 26, 


_ worin e, die DK des die Erythrocyten um- 


gebenden Serums, ¢; die des Erythrocytenin- 


„nern und p den relativen Volumenanteil der 
Erythrocyten am Gesamtvolumen darstellt. 


- M 


die Zeitumstände verhindert. In der Tab. 1 sind die 
wichtigsten Meßwerte zusammengestellt. Der gesamte 
Verlauf der Dispersionskurven ist in Fig. .1 darstellt. 
Die ausgezogenen Kurven sind theoretisch berechnete 
Kurven, wobei für die Sprungwellenlänge für Wasser 
2,2 cm angenommen worden ist. Dieser Wert wurde 
extrapoliert aus eigenen Messungen mit wäßrigen Lö- 
sungen. Er steht in Übereinstimmung mit den An- 
gaben von Pracher®), die sich aus Messungen bei 
4 = 60 cm errechnen, sowie der Auswertung von 
Meßresultaten, die Corner und Smyth’) für 4 = 
10 cm mitteilten. In Fig. 1 sind eingetragen die Werte 


Mit Hilfe der Maxwellschen Beziehung und 
des bei Niederfrequenz von uns ermittelten 
Widerstandes des untersuchten Blutes von 
485 Qcm errechnet sich p zu 0,79. Da ferner 
nach Corner und Smyth’) sowie nach Mes- 
sungen des einen von uns (Sch) «, mit 75 anzuset- 
zen ist, ergibt sich &; zu 53. Die DK des Erythrocyten- 
innern ist also geringer als die des Serums, ein Beweis 
für die Anwesenheit von Bestandteilen kleiner DK 
(Stroma). 

In ähnlicher Weise gestattet eine von Maxwell an- 
gegebene Beziehung, die in unserem Falle anwendbar 
ist, den spezifischen Widerstand des Innern zu er- 
rechnen. Er beträgt o; = 107 2cm und ist somit um 
den Faktor 1,4 größer als der des die Erythrocyten 
umgebenden Serums. Hieraus läßt sich schließen, daß 
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das Stroma nicht nur kleinere DK, sondern auch 
kleinere Leitfähigkeit als das Serum besitzt. 


Frankfurt a. M., Kaiser-Wilhelm-Institut für Bio- 
physik. B. Rajewsky u. H. Schwan. | 


. 
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1) Rajewsky, B., Ergebn. d. biophysikal. Forschung, Bd. I, 
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*) Schwan, H., Dielektrisches Verhalten inhomogener Stoffe, 
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Frequenzen. Ann. d. Phys. V, 40, 509—528 (1941). 

®) Schwan, H., Die Temperaturabhängigkeit der DK von Blut 
bei Niederfrequenz, ZS. Naturf., 1948, im Druck. 

*) Gsell, G. , Absortionsmessungen an biolog. en (Rlut) 
im Bereich von 50 bis 100 cm W ellenlänge. Phys. ZS. 43, 101 (1942). 

®) Schwan, H., Die Bestimmung der dielektr. u. be rd 
Eigenschaften inhomogener Dielektrika, insbes. biol. Körper im 
D eich. Frankfurter Habilitationsschrift 1946. Ver- 
öffentlicht als Report No. 1099 durch FIAT (US). 

*) Pracher, A., Eine neue absolute Methode z. Bestimmung d. 
höchfrequenten Leitfähigkeit von wäßrigen Elektrolyten. HF- 
Technik und Elektroakustik, 59, 157 (1942). 

?) Corner, W. P. and Smyth, C., The aig dispersion and 
absorption n of water and some organic liquids. J . of Am. Chem. Soc. 


65, 382 (19 
HF-Technik u. Elektroakustik, 49, 40 (1937). 


8) Osswald, K., 


Pro-mesobilifusein (Meso-bilileukan), ein neues 
physiologisches Abbauprodukt des Blutfarbstoffes. 


Nachdem wir vor kurzem!) über die Isolierung von 
Mesobilifuscin aus menschlichen Faeces durch Be- 
handlung derselben mit methanolischer Salzsäure be- 
richten konnten, haben neue 
Untersuchungen gezeigt, daß der 
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Auch mit biologischem Material (Leberbrei) konnte 
Bilirubin in Pro-mesobilifuscin übergeführt werden. 
Schließlich konnte dessen Vorhandensein in dem durch 
Bact. viridans entfärbten Teil von Kochblutplatten 
bewiesen werden. 


In Übereinstimmung mit den bisherigen Ergebnissen 
zeigte ein acholischer Stuhl (bei völligem’ Verschluß 
des Gallenganges zum Darm) nach Behandlung mit 
methanolischer Salzsäure keine Spur von Mesobili- 
fuscin, enthielt also auch kein Pro-mesobilifusein. Erst 
bei Gabe von Bilirubin mit der Duodenalsonde trat in 
diesem Falle wieder das Pro-mesobilifuscin auf. Damit 
ist neben dem chemischen auch der physiologische 
Beweis der Abstammung des Pro-mesobilifuscins aus 
den Blutfarbstoffabbau-Produkten der Galle erbracht. 


Aus Normalharn kann das Pro-mesobilifusein mittels 
Isoamylalkohol in beträchtlicher Menge ausgeschüttelt 
werden. Im Ikterusharn kommt es vermehrt vor. Auch 
in Serum und Galle ist sein Vorkommen sichergestellt. 


Die Frage, ob das Pro-mesobilifusein direkt aus dem 
Bilirubin des Dünndarminhaltes oder auf dem Umweg - 
über das Urobilinogen bzw. Stercobilinogen gebildet 
wird, wurde — im in vitro-Versuch — durch Ein- 
wirkung von H;/O, (Natriumamalgam-Sauerstoff) auf 
synthetisches Urobilinogen-IXa°) und auf natürliches 
Stercobilinogen geklärt. Es wurde bei beiden Ver- 
suchen in überraschend kurzer Zeit der negative Aus- 
fall der Ehrlichschen Reaktion und gleichzeitig die 
Entstehung des Pro-mesobilifuscins erzielt. Damit ist 


größte Teil des erhaltenen Meso- 
bilifuscins sich bei diesem Prozeß 
aus einer farblosen Vorstufe bil- 


Hämoglobin, Hämin, (Mesohämin) | 


dst. Diese Muttersubstanz des 
Mesobilifuscins, für die wir die 


Oxyd. | red 


Bezeichnung Pro-mesobilifusein 
oder Meso-bilileukan vorschlagen, 


Bilirubin, Biliverdin 


kommt — gemessen an den Uro- 
bilinoiden — in relativ großer 
Menge in jedem normalen Stuhl 
vor. Nach Entfernung des Uro- 
und Stercobilinogens bzw. des 
Uro- und Stercobilins kann das Y 


Oxyd. 


7 


Oxyd. — | red. Red. 


Pro-mesobilifuscin sowohl mit 
Wasser wie mit schwacher Al- 
kalilösung oder Aceton bzw. Äther 
aus dem Stuhl extrahiert werden. | 
Bei Zusatz von Säuren zur wäß- 


Pro-pentdyopent 


Y 
| 


| | Pro-mesobilifuscin | | Uro- und Stercobilinogen 
| 


rigen Lösung des Pro-mesobili- 
fuseins tritt Umwandlung in die 


amorphen braunen Mesobilifus- 
cine ein. 

In vitro konnte das Pro-meso- 
bilifusein durch oxydoreduktive 
Umsetzung (Natriumamalgam- 
Sauerstoff) von Bilirubin, Meso- 
hämin, Hämin und Hämoglobin 
in ammoniakalischer Lösung er- 
halten werden, ebenso bei “der Reduktion des Pro- 
pentdyopents mit Natriumamalgam. 

Auf Grund der Bildung, Zusammensetzung und der 
Umsetzungen ist das Pro-mesobilifuscin ein Isomeren- 
gemisch, dessen Komponenten die folgende Formulie- 
rung zukommen dürfte: 


Red. t t Oxyd.-red. | 
7 Oxyd. 
| Mesobilifuscine | 


sehr wahrscheinlich gemacht, daß das im Darm ent- 
haltene Urobilinogen bzw. Stercobilinogen durch den 
Fermentsynergismus des Darmtraktes in weitgehen- 
dem Maße in Pro-mesobilifuscin umgewandelt werden 
kann, womit sich auf einfache Weise der große schein- 
bare Substanzverlust bei Versuchen mit enteral ge- 
gebenen Bilirubinoiden?) 


| ‘Mit dem Pro-mesobili- 
HO / CH; CH: fuscin (Meso-bilileukan) 
N N N ist ein Abbauprodukt des 
H H Blutfarbstoffes aufgefun- 


Das Pro-mesobilifuscin zeigt keine der bekannten 
Gallenfarbstoff-Reaktionen, auch nicht die Pentdyo- 
pentreaktion. Dagegen ist es gegen H-Ionen labil und 
wird bei Zusatz von “Saur en, besonders beim Erwärmen, 
zu den Mesobilifuscinen „polymerisiert“. Es ist löslich 
in Wasser, leichter in Alkalilösung, gut in Butyl- und 
Amylalkohol, schwerer in Chloroform und Äther. Es 
ist unlöslich in Petroläther und Benzol. 


den, das mindestens eben- 
bürlig neben dem Sierco- und Urobilinogen steht, und 
dessen quantitative Erfassung das Problem des Hämo- 
globinstoffwechsels (Blutmauserung) in ein neues Licht 
rücken wird. War früher nur die reduktive Seite des 
Bilirubinstoffwechsels in Erwägung gezogen worden 
und ist erst in*neuerer Zeit durch Bingolds Ent- 


deckung des Propentdyopents die oxydative Richtung 
des Blutfarbstoffabbaues in ihrer Bedeutung erkannt 
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worden, so haben wir nunmehr im oxydo-reduktiven 
Abbau einen dritten Weg vor uns, der wahrscheinlich 
der bevorzugte überhaupt ist und in den die. beiden 
erstgenannten Abbau-Mechanismen einmünden kön- 
nen. Damit wäre der Blutfarbstoffabbau mit vorste- 
hendem Schema (S. 316) darstellbar: 

Die Untersuchung der durch Polymerisation aus 
Pro-mesobilifuscin erhaltenen Mesobilifuscine, insbe- 
sondere auf chromatographischem Wege, hat zur Ein- 
teilung dieser sonst schwer charakterisierbaren Sub- 
stanzklasse in verschiedene Gruppen geführt. So 
können wir wasserlösliche und wasserunlösliche Meso- 
bilifuscine unterscheiden. Die wasserunlöslichen Meso- 
bilifuscine zeigen in Form ihrer Methylester verschie- 
dene Löslichkeiten in organischen Solventien und ge- 
statten die Unterteilung in: I. chloroformlösliche, 
II. methanol-lösliche, III. amylalkohol-lösliche und 
IV. unlösliche Mesobilifuscine. Die unter I genannten 
werden je nach ihrer Eluierbarkeit aus der Al,O,-Säule 
mit Chloroform, Methanol oder Eisessig mit A, B, G 
bezeichnet. Alle Unterschiede sind in verschiedenen 
Graden der ‚Polymerisation‘‘ zu suchen. . 

Die Frage, ob neben dem Pro-mesobilifuscin auch 
das Vinyl-Isologe, das Pro-bilifuscin, vorkommt, ist 
vorläufig nicht zu entscheiden. Möglich ist das Vor- 
kommen des Pro-bilifuscin nur in der Galle, im Harn 
und im Serum. Im Darm sind die reduktiven Prozesse 
zu stark vorherrschend, als daß eine Vinylgruppe am 
Pyrromethan erhalten bliebe. 


I. Medizinische Klinik der Universität München. 


W. Siedel, W. Stich, F. Eisenreich. 
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1) Siedel, W., Pölnitz, W. v., Eisenreich, F., Naturw. 34, 
314 (1947). 

*) Siedel, W. u. Meier, E., Hoppe-Seylers Z. f. physiol. Chem. 
242, 101 (1936). 

8) Fromholdt, Z. f. exp. Path. u. Therap. 7 (1907) u. 9 (1909); 
Fischer, H. u. Libowitzky, H., Hoppe-Seylers Z. f. physiol 
Chem. 258, 267 (1939); Watson, C. J., Handbook of Hematology 
(By Downey, H.) Vol. IV, Section XXXV S. 2447 (1938). 


Zur Wirkung quartärer. Ammoniumverbindungen auf 
die Zelle des Mäuse-Aseites-Tumors, 


1947 bat mich J. Becker, Heidelberg, das Cholin 
an unseren Testobjekten zu untersuchen, um über den 
Mechanismus der klinisch festgestellten Wirkung bei 
Tumoren!) Aufklärung zu bekommen. In Überein- 
stimmung mit unseren früheren Ergebnissen?) erweist 
sich Cholin auch in hohen Dosen von 3 mg/ccm ohne 
Wirkung auf Hühnerherzfibroblasten in vitro. Die ge- 
meinsam mit Ch. Landschütz durchgeführte Prüfung 
des Cholins am Mause-Ascites-Tumor*) zeigte einen 
. starken Effekt auf den Ablauf der Zellteilung: an die 

Stelle des beim unbeeinflußt wachsenden Tumor über- 
wiegend mitotischen Vermehrungstyps tritt eine endo- 
mitotische Vermehrung, gekennzeichnet durch das 
Auftreten großkerniger Zellen, die in riesige poly- 
ploide Zellen übergehen, die instabil sind und zer- 
fallen, zum Teil auch noch weitere Teilungen durch- 
führen. Fig. 1 zeigt eine polyploide Zelle 7 Stunden 
nach der Injektion von 5 mg Cholinehlorid. Bereits in 
zahlreichen älteren Arbeiten?) ist auf die Wirkung von 
Cholin auf Tumoren hingewiesen worden, in neuerer 
Zeit wurde von E. Boyland’) experimentell eine Tu- 
morhemmung durch Cholin nachgewiesen. Die Wir- 
kung des Cholins läßt sich durch eine Änderung der 
Permeabilität und Auflösung der Kernmembran und 
eine Anderung des Quellungszustandes des Zellplasmas 
deuten. Den Unterschied der Wirkung auf Fibro- 
blasten und die Tumorzelle habe ich dadurch erklärt?), 
daß Cholinchlorid als organisches Kation im Ionen- 
antagonismus der Zelle eine Rolle spielt und so sich bei 
der Tumorzelle mit ihrem erhöhten Kalium- und ver- 
ringertem Calciumgehalt stärker auswirkt, so daß 
die Tumorspezifität nur eine relative ist. Wenn Cholin 
nicht als ein spezifisches organisches Molekül wirkt 
. (etwa durch Einbau in Phosphatide oder als Methyl- 
donator), sondern nur als Kation, so muß der gleiche 
cytologische Effekt auch durch andere quartäre Am- 
moniumverbindungen bewirkt werden. Tatsächlich 
ließen sich die gleichen Effekte mit Tetramethyl- und 
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Tetraäthyl-ammonium-jodid und -chlorid, gemischten 
quartären Ammoniumverbindungen, mit parasym- 
paticomimetischen Stoffen wie Acetylcholin und Es- 
modil, mit curare-artigen Stoffen wie bis-quartären 
Ammoniumverbindungen hervorrufen. Die Effekte 
treten mit '/, bis */, der toxischen Dosis auf, lassen 
sich also teilweise schon mit Dosen von einigen y her- 
vorrufen. (vgl. Fig. 2, Zelle 9 Stunden nach 7,5 y 
Esmodil)..Mit Aneurin (bis 12 mg) konnten wir den 


Effekt nicht erzielen. Morphologisch entsprechen die 
Effekte weitgehend den mit Cholin erhaltenen. Wäh- 


Fig. 1. Zelle des Mäuse-Ascites-Tumors 7 Stunden nach der In- 
jektion von 5 mg Cholinchlorid. Feulgenfärbung. Vergr. 1200fach. 
Die punktierten Linien umschließen die Grenzen des Zellplasmas. 


rend aber bei Cholin die Chromosomen selbst meist 
keine Veränderung zeigen, treten beim Esmodil dicke 
kurze Chromosomen auf (Fig. 2). Aus unseren Unter- 
suchungen anderer Gruppen von Mitosegiften wissen 
wir, daß vom Colchicin oder «-Phenylzimtsäurenitril 
abgeleitete quartäre Ammoniumverbindungen diese 
Effekte nicht zeigen. Angesichts der großen Zahl von 


Fig. 2. Zellen des Mäuse-Ascites-Tumors 9 Stunden nach der 

Injektion von 7,5 Esmodil. Färbung und Vergr. wie Fig. 1. Beachte 

die Größenunterschiede der unbeeinflußten Ruhezellen gegenüber 
der riesigen Zelle im Teilungsstadium. 


wirksamen quartären Ammoniumverbindungen ist das 
Problem nicht, wirksame Verbindungen zu finden, 
sondern festzustellen, bei welchem Substitutionsgrad 
die Wirkung verschwindet. Hartwell und Shear‘) 
berichten in einem Referat über die Chemotherapie der 
Tumoren, daß sie 211 quartäre Ammoniumverbin- 
dungen untersucht haben, von denen sie 23 in engere 
Wahl zogen; vielleicht ist in diesem, leider nicht de- 
tailliert angegebenen Material diese Abgrenzung schon 
durchgeführt. 
Göttingen, Organisch-chemisches Institut der Uni- 


versität. Hans Lettre. 


Eingegangen am 13. November 1948. 


1) Becker, J., Z. f. Krebsforschung 56, 171 (1948). 
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*) Lettré, H., und Albrecht, M., Z. f. physiologische Chemie 
279, 206 (1943). 

*) Lettré, H., Angewandte Chemie 60, 217 (1948). Z. f. Krebs 
forschung, im Druck. ; 4 

“)siehe Willheim, R. und Stern, K., Wege und Ergebnisse 
chemischer Krebsforschung. Wien 1936. 
3 Boyland, E., Biochemical Journal 35, 1283 (1941). ; 
( Py eo J. L. und Shear, M. J., Cancer Research 7, 716 
1947). 


Unterdrückung des Alloxan-diahetes 
durch Borsäure. 


Bei der Synthese von Lactoflavin aus Alloxan und 
1.2-Dimethyl-4-amino-5-[d-V-ribitylamino]-benzol läßt 
sich durch Zusatz von Borsäure eine wesentliche Er- 
höhung der Ausbeute erzielen'), Borsäure begünstigt 
auch die Synthese von Flavinen, die keine hydroxyl- 
haltige Seitenkette tragen, z. B. von 9-Phenylflavin*) ; 
sie verleiht anscheinend dem Alloxan in seiner Lactim- 
form gesteigertes Reaktionsvermögen. Diese Erfah- 
rungen haben uns veranlaßt zu prüfen, ob nicht auch 
bei der experimentellen Erzeugung von Diabetes?) die 
Wirkung des. Alloxans durch Borsäure verstärkt 
werden kann. 


Entgegen der Erwartung fanden wir, daß die Giftig- 
keit von Alloxan für Ratten durch Borsäure abge- 
schwächt wird (Tab. 1). 


Tabelle 1. Überlebensdauer von Ralten nach Injektion von Alloxan (A) 
und von Alloxan + Borsäure (A + B). 


Tage 
=. Versuch I Versuch II Versuch III 
Injek- 
tion A |A+B| A |A+B| B A |A+B 
A 8/15 | 15/15 | 9/10 | 10/10 | 10/10 | 14/15 | 15/15 
2 5/15 | 12/15 | 2/10 8/10 | 10/10 | 12/15 | 15/15 
3 4/15 | 12/15 | 0/10 4/10 | 10/10 | 11/15 | 15/15 
5 0/15 8/15 — — — 9/15 | 15/15 
12 0/15 2/15 | 0/10 1/10 | 10/10 weiterer 
Versuch 


Versuch I (A und B gleichzeitig subcutan): A von 250 
bis 850 mg Tetrahydrat pro kg Ratte; B, parallel zu 
A gestaffelt, von 80 bis 220 mg/kg. Nach 3 Tagen 
lebten von 15 A-Tieren nur noch 4, von 15 (A + B)- 
Tieren noch 12. — Versuch II (B wurde 5 Min. vor A 
subeutan gegeben): A von 200 bis 400 mg/kg, B je 
500 mg/kg. — Versuch III (A und B gleichzeitig 
eg A von 150 bis 250 mg/kg, B von 150 
bis 250 mg/kg. “ 


Die nach Alloxan auftretende Hyperglykämie ließ 
sich durch gleichzeitige Injektion von Borsäure unter- 
drücken. 10 Ratten (Versuch IV), mit 147,2 mg/kg 
Alloxan-tetrahydrat intraperitoneal gespritzt, hatten 
nach 2 Tagen einen Blutzuckerwert von 272 mg% 
(Einzelwerte 354, 70, 284, 127, 448, 364, 159, 328, 414, 
172); fir 10 Ratten, die im Parallelversuch gleich- 
zeitig mit 148,4 mg/kg Alloxan-tetrahydrat noch 
148,4 mg/kg Borsäure erhielten, wurde nach 2 Tagen 
102 mg% gefunden (Einzelwerte: 149, 138, 96, 112, 
79, 96, 86, 98, 82, 86). — Nach 5 Tagen hatten die 
A-Tiere von Versuch III 176 mg% Glucose im Blut 
(118, 164, 113, 107, 107, 107, 124, 322, 143, 259, 199), 
die (A + B)-Tiere 93 mg% (116, 98, 60, 104, 82, 79, 
102, 93, 80, 107, 61, 113, 93, 109, 93). 


Wir halten es für denkbar. daß die Borsäure 
nicht eine direkte Schutzwirkung auf die ß-Zellen des 
Pankreas ausübt, sondern daß die Reaktionsfähigkeit 
des Alloxans durch die Borsäure so geändert. wird, 
daß es an anderen Orten schnell verbraucht wird und 
nicht mehr den Inselapparat erreicht. 


Unsere Erfahrung, daß die Ratten, die einen Alloxan- 
Borsäureversuch (III) überlebt und keinen Diabetes 
bekommen haben, doch diabetisch werden und sterben, 
wenn man ihnen 8 Tage später nochmals dieselben 
Dosen Alloxan + Borsäure verabreicht*), könnte im 
Sinne dieser Auffassung auf Absättigung bzw. Ver- 
brauch der ,,abfangenden Stellen‘ zurückzuführen 
sein. Sehr auffallend ist es, daß der Harn der mit, 
Alloxan-+Borsäure behandelten Ratten durchweg 
normale helle Farbe zeigte, während er bei den nur 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die’ Natur- 
wissenschaften 


mit Alloxan behandelten Tieren die bekannte?) intensiv 
rote Farbe des ‚„Murexid-harns‘‘ annahm. 


Kaiser-Wilhelm-Institut für medizinische Forschung, 
Heidelberg, Institut für Chemie. 


Richard Kuhn und Günter Quadbeck. 
Eingegangen am 22. Oktober 1948. 


1) Kuhn, R.u. Weygand, F., Ber. dtsch. Chem. Ges. 68, 1282 
1935); Kuhn, R., Reinemund, R., Weygand, F. u. Ströbele, 
., Ber. dtsch. Chem. Ges. 68, 1765 (1985). 

*) Dunn, J. S., Sheeham, H. L. u. McLetchie, N. G. B., 
Lancet 1, 484 m, Zusammenfassung von 172 Arbeiten bis 1948 
bei Lukens, F. D. W., Physiol Rev. 28, 304 (1948). 

*) Crecedo, L. R., Jl. biol. Chem. 93, 283 (1931). 

*) Blutzucker der A-Tiere im Wiederholungsversuch nach 5 Tagen 
449 mg% (Einzelwerte 800, 446, 328, 157, 546, 418); der (A + r 
Tiere 392 mg% (Einzelwerte 476, 418, 416, 710, 213, 117, 279, 506 


Der Vibrationssinn der Vögel. 


Bei Fischen, Amphibien und Säugern findet sich auf 
der ganzen Körperoberfläche ein Vibrationssinn, der 
auf mechanische Schwingungen vorwiegend niederer 
Frequenzen (200 Hz) anspricht. Von den Vögeln weiß 
man nur, daß sie auch ohne Labyrinth auf intensiven 
Luftschall reagieren, wobei Töne unter 1000 Hz wirk- 
sam sind!). 

Zur genaueren Untersuchung*) wurden bei einer grö- 
ßeren Anzahl von Finkenvögeln, hauptsächlich Dom- 
pfaffen (Pyrrhula p. minor Brehm), beiderseits Cochlea 
und Lagena als vermutliches Gehörorgan unter sorg- 
faltiger Schonung der restlichen Labyrinthteile und 
des Mittelohres entfernt. Die operierten Vögel unter- 
schieden sich nach einigen Wochen in Bewegungen und 
Lautäußerungen durch nichts von ihren normalen 
Käfiggenossen. Sie konnten den ersten Platz in der 
„Hackordnung‘“ einnehmen und sogar zur Fortpflan- 
zung schreiten. Das Gehör war dagegen völlig ge- 
schwunden. Weder beantworteten gehörorganlose 
Vögel den Lockruf ihrer Artgenossen — was hörende 
Vögel mit Sicherheit tun —, noch ließ sich eine vor der 
Operation erteilte Schalldressur bei 8 operierten Ver- 
suchstieren nachweisen. 

Dagegen gelang es, mit sehr intensivem Schall (über 
1 abar) ruhende oder schlafende Vögel zu wecken. Der 
wirksame Bereich (200—800 Hz mit einem Optimum 
bei 400 Hz) steht in guter Übereinstimmung mit den 
Befunden früherer Untersucher. Die obere Grenze der 
auf diese Weise erhaltenen Reaktionen dürfte durch 
den Leistungsbereich der verwandten Schallquellen be- 
dingt sein. 

Zur quantitativen Untersuchung desVibrationssinnes 
erwiesen sich Erschütterungen der Sitzstange als sehr 
geeignet. Ruhende Vögel zeigten bereits bei sehr ge- 
ringen Schwingungsweiten ‘die gleichen Weckreak- 
tionen wie auf intensiven Luftschall. Sie ließen sich 
ebenso leicht auf solche Erschütterungen dressieren 
wie hörende Vögel auf Töne. Dagegen blieben rund 
25 000 Dressurversuche an 4 gehörorganlosen Dom- 
pfaffen mit sehr intensivem Luftschall erfolglos. 


> 
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50 m0 200 400 80 100 5200 Hz 
Fig. 1. Vibrationsschwellen des Dompfaffen für Erschütterung der 
Sitzstange. 


—o— Mittelwerte der Dressurschwellen von 6 Vögeln. 
x  Bestleistungen einzelner Versuchstiere. 
--@-- Vibrationsschwelle des Menschen (Setzepfand 1935). 


Unter Verwendung eines permanent-dynamischen 
Lautsprechers, auf dessen Tauchspule nach Entfer- 
nung des Papierkonus eine Sitzstange aufgekittet war, 
wurden an 6 Dompfaffen durch Dressur die Schwellen 
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des Vibrationssinnes als (vorher geeichte) Schwin- 
gungsweiten der Unterlage gemessen. Die optimalen 
Leistungen eines jeden Vogels bei verschiedenen Fre- 
namen wurden statistisch gegen ein nur zufälliges 
rgebnis gesichert. Die Mittelwerte aus diesen Schwel- 
len sind in Kurvenform in Fig. 1 enthalten. Daneben 
finden sich als Ausdruck der individuellen Variabilität 
die optimalen Leistungen jeweils eines Versuchstieres 
eingetragen. 
; Der Vergleich mit der für den Zeigefinger bestimm- 
ten menschlichen Vibrationsschwelle*) zeigt, daß der 
Vibrationssinn der Vögel um fast eine Größenordnung 
empfindlicher ist, wobei das Optimum um zwei Ok- 
taven höher liegt als beim Menschen. Auffallend ist die 
sehr geringe Empfindlichkeit bei tiefen Frequenzen. 
Bei 3200 Hz ist das Verhalten der Versuchstiere wahr- 
scheinlich durch Schmerzempfindung gestört. 


wt 
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4. i i i L 4 
mM 20 3m 400 SO 700 HO He 
Fig. 2. Bestimmung des Massenwiderstandes eines 27,6 g schweren 
Vogels gegen mechanische Schwingungen von den Füßen her. An- 
gegeben ist die dem (elektrisch gemessenen) Widerstand entspre- 
chende effektive Masse nach Abzug der schwingenden Masse der 
Apparatur. X Messung vom 10.Mai 1948. o Messung vom 2. Juni 1948, 


Zur Lokalisation der für diese Sinnesempfindung 
verantwortlichen Rezeptoren wurde dureh Impedanz- 
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messung**)*){der von den Schwingungen der Unterlage 
erfaßte Körperanteil eines Dompfaffen bestimmt. 
Dabei wurde gefunden, daß der von den Füßen her 
gemessene Schallwellenwiderstand eines 27,6 g schwe- 
ren. Vogels nur einer effektiven Masse von 1—2 g 
entsprach (Fig. 2). Aus diesem Befund, der in sehr 
guter Übereinstimmung mit entsprechenden Unter- 
suchungen am Menschen steht®), ist zu schließen, daß 
Schwingungen über 100 Hz sich nur bis in die Beine 
ausbreiten, also auch dort empfunden werden müssen. 


Im Unterschenkel der Vögel findet sich der aus zahl- 
reichen Herbstschen Tastkérperchen zusammenge- ' 
setzte „Strang“, der (nach Schildmacher°)) dank 
seiner geschützten Lage zwischen Tibia und Fibula nur 
durch Bewegungen des Musculus flexor digitorum pro- 
fundus gereizt werden kann. Dieser Muskel versorgt 
die Endglieder der Zehen und ist damit in erster Linie 
geeignet, Vibrationen der Unterlage aufzunehmen. Der 
„Strang“ ist bei „Gebüschkletterern‘‘ besonders gut 
ausgebildet. Es ist daher anzunehmen, daß es sich 
um ein spezifisches Organ zur Empfindung von klein- 
sten Erschütterungen handelt. Diese vermögen den 
schlafenden Vogel zu alarmieren und die Balancebewe- 
gungen beim Hüpfen zu steuern. Die qualitativ ähn- 
lichen Reaktionen auf intensiven Luftschall könnten 
durch die überall im Körper verstreut sich findenden 
Herbstschen Körperchen ausgelöst werden. 


Aus ‘dem Zoologischen Institut der Universität 
Göttingen. 


Johann Schwartzkopff. 
Eingegangen am 9. November 1948, 


*) Herrn Prof. Dr. H. Autrum danke ich für die Anregung zu 
dieser Untersuchung. 

**) Herrn Dr. H. Oberst vom III. Physikalischen Institut der 
Univ. Göttingen danke ich für Anregung und Hilfe bei der Durch- 
führung der Messungen mit einem elektrodynamischen Vibrometer. 

ı) Ewald, J., Physiologische Untersuchungen über das End- 
organ des Nervus Octavus, Wiesbaden (1892). . 

2) Setzepfand, W., Z. Biol. 96, (1935). 

. eyes. E., Akustische Meßtechnik, in: Handb. d. Exp. 
Physik 17/2. 
: Békésy, G.v., Akustische Z. 5, (1940). 
5) Schildmacher, H., J. Ornithol. 76, (1931). 


Besprechungen. 


Hückel, Walter, Organische Chemie. ‚Winters 


Studienführer“. Carl Winter, Universitätsverlag, 


Heidelberg 1947. 174 S. 4,50 Mark. 


Mit der Herausgabe der „Studienführer“, einer 
- Schriftenreihe zur Einführung in das gesamte wissen- 
schaftliche Studium, hat der Verlag Carl Winter und 
der Herausgeber Dr. Wilhelm Anders eine Aufgabe 
in Angriff genommen, deren Lösung in einem größeren 
Rahmen schon seit langem wünschenswert erschien: 
die Aufgabe, den Abiturienten und Studienanfänger 
eingehend und zuverlässig über einzelne Studiengebiete 
zu unterrichten. Dafür sind Einführungs- und ge- 
sondert davon Fachbände vorgesehen. Die Einfüh- 
rungsbände behandeln ein größeres, zusammenhän- 
gendes Studiengebiet- und sollen, wie es im Geleitwort 
heißt, Auskunft geben ‚über Bedeutung. Voraus- 
setzung und Anforderungen des Berufes, seine Aus- 
sichten und verschiedenen Möglichkeiten, über Anlage 
des Studiums im allgemeinen, Studienpläne, Prü- 
fungsbestimmungen, Kosten des Studiums usw.‘ Die 
Fachbände ihrerseits behandeln die Hauptfachgebiete 
einer Studienrichtung. Ihr Zweck ist, einen Überblick 
über das betreffende Fachgebiet, seine Methodik und 
Hauptprobleme zu vermitteln. 


Der Verlag ist in der glücklichen Lage gewesen, für 
den vorliegenden Fachband ,,Organische Chemie‘ als 
Verfasser Walter Hückel zu gewinnen, dem es ge- 
lungen ist, auf knappstem Raum ein lebendiges und 
eindrucksvolles Bild von der Eigenart und Vielseitig- 
keit der organischen Chemie zu geben. Der behandelte 
Stoff ist so gegliedert, daß nach einer kurzen Erör- 
terung über die Grundfragen der Strukturlehre die 


wichtigsten Verbindungsklassen in ihren typischen 
Reaktionsweisen geschildert werden und daran an- 
schließend an einer Reihe theoretischer Fragen, wie 
Umlagerung, Tautomerie, chemische Bindung, Ver- 
lauf chemischer Reaktionen, Radikale, die der orga- 
nischen Chemie eigentümliche Denkweise und Proble- 
matik aufgezeigt wird. Diese beiden Abschnitte bilden 
die Grundlage für eine Übersicht über solche Spezial- 
gebiete (unter anderem Farbstoffe, Kohlehydrate, 
Proteine, Alkaloide und Chemotherapie, Vitamine und 
Hormone, hochmolekulare Kunststoffe), die zur Zeit — 
im Vordergrund des Interesses stehen oder besonders 
geeignet sind, den Aufgabenbereich der organischen 
Chemie und ihre Beziehung zur Medizin, Biologie und 
Technik deutlich werden zu lassen. Zahlreiche histo- 
rische Einflechtungen beleben die Darstellung und 
machen den Entwicklungsgang des Faches sichtbar. 
Der Schlußabschnitt bringt Hinweise auf das 
Studium, Berufsziele und Berufsmöglichkeiten, fach- 
liche Organisationen und die Chemische Literatur. 
Die Aufgabe, den angehenden Studenten und ersten 
Semestern in fesselnder Weise einen Begriff von den 
Grundlagen, der Methodik und den Problemen der 
organischen Chemie’ zu geben, ist vorbildlich gelöst. 
Nicht nur dem Chemiestudenten ist damit ein Dienst 
erwiesen, sondern ganz besonders diejenigen, die als 
Mediziner, Physiker oder Biologen Chemie als Neben- 
fach studieren, werden das kleine Werk als einen will- 
kommenen Leitfaden begrüßen, der ihnen die Orien- 
tierung in einem Fach erleichtert, das erfahrungsgemäß 
durch seine Tatsachenfülle und Formelsprache auf den 
Anfänger so oft verwirrend und erdrückend wirkt. 


Eingegangen am 4. März 1947. H. Brockmann, 
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Kortüm, G., Lehrbuch der Elektrochemie. Wiesbaden 
1948. 495 Seiten. 28 DM. 


Von dem Verfasser des verdienstvollen Werkes 
„Elektrolytlösungen‘ liegt nunmehr ein Lehrbuch der 
Elektrochemie vor. Ein Lehrbuch, das an den Lernen- 
den hohe Anforderungen stellt. Das, was man unter 
„Klassischer Elektrochemie‘‘ verstehen könnte, die 
Errungenschaften des vorigen Jahrhunderts, sind im 
wesentlichen in einem ersten Kapitel von 35 Seiten 
zusammengefaßt. Dann folgt als Grundlage für alles 
Weitere, das Kapitel ‚Thermodynamische Grund- 
lagen“. Und bald darauf wird dann als zweiter Grund- 
pfeiler „Die Theorie der interionischen Wechsel- 
wirkung‘ gegeben. So werden der Begriff des chemi- 
schen Potentials und die Debye-Hückelsche Theorie 
die Angelpunkte der weiteren Ausführungen. Die 
thermodynamischen Grundlagen werden dabei in 
stark zusammengedrängter Form, aber sehr vollständig 
entwickelt und dankenswerterweise von den Grund- 
lagen aufgebaut, so daß man sich mit den benutzten 
Formelzeichen vertraut machen kann. 

Im Gegensatz zu dem üblichen Verfahren, bei dem 
zunächst die ‚‚Klassischen‘‘ Gesetze entwickelt werden, 
die dann durch Aktivitätskoeffizienten usw. zu korri- 
gieren sind, wird hier meist der elegantere kürzere Weg 
beschritten, der sofort zu den exakten Formulierungen 
führt, aus denen dann die klassischen als Näherungs- 
gleichungen folgen. Dieses Verfahren hebt den Inhalt 
des Buches auf ein hohes Niveau, bedingt aber natür- 
lich, daß es nicht für Anfänger, um so mehr aber für 
Fortgeschrittene geeignet ist. 


Aus dem Gesagten geht hervor, daß auf gedrängtem 
Raum sehr viel geboten wird, wobei freilich auch 
mancher Verzicht in Kauf genommen werden muß. 
Die technische Anwendung der Elektrochemie fehlt so 
gut wie ganz, was auch der Verfasser im Vorwort 
betont, indem er hierfür auf die „Grundzüge der 
Elektrochemie‘“ von G. Grube hinweist. 

Die Methode des Verfassers, von der thermodyna- 
mischen Seite an die Probleme heranzugehen, scheint 
uns mitunter Anlaß dafür zu sein, daß außerhalb der 
strengen Behandlungsmöglichkeit liegende Dinge zu 
kurz wegkommen. So vermißt man z. B. bei der Be- 
handlung der Membrangleichgewichte die von Donnan 
abgeleitete Konzentrationsverschiebung. 

Der Charakter des Buches als Lehrbuch bedingt 
naturgemäß, daß vor allem die Dinge dargestellt 
werden, in denen die Wissenschaft zu weitgehender 
Klarheit gelangt ist. Vielleicht aber dürfte bei dem 
vorausgesetzten Niveau des Lesers diesem doch etwas 
mehr an Problematik zugemutet werden. Man erhält — 
nach dem subjektiven Empfinden des Referenten — 
einen etwas zu glatten und reibungslosen Eindruck von 
der dargestellten Disziplin. 

Erfreulich ist die geringe Zahl von Druck- und 
Schreibfehlern. Das kleine Verzeichnis, das wir hier 
anfügen, verdankt der Referent zum großen Teil seinen 
Mitarbeitern. Es möge vor allem als Beweis dafür 
dienen, daß das Buch von den reiferen Studenten sehr 
eifrig studiert wird. 

In Gl. I (30) soll es heißen: div D. In Gl. V (48) muß 
der mittlere Klammerausdruck gestürzt werden. Zu 
Gl. XII (11) muß zwei Zeilen darunter die Dimension 
von A mit Amp. cem”?.Grad”? angegeben werden. 
Seite 336, Anm.: Bei Über- oder Unterkompensation 
sinkt bzw. steigt die Grenzflächenspannung. Seite 417: 
Das Konzentrationsverhältnis HgIl/Hgl ist nicht 235, 
sondern 1/235. 

M. v. Stackelberg. 

Eingegangen am 15. Oktober 1948. 


Shryock, Richard Harrison, Die Entwieklung der 
modernen Medizin in ihrem Zusammenhang mit dem 
sozialen Aufbau und den Naturwissensehaiten. 2. Aufl. 
374 S. Ferdinand Enke Verlag Stuttgart 1947. Geh. 
DM 18,—, geb. DM 19,60. 


Da das bereits im November 1939 in erster Auflage 
in Deutschland erschienene Buch in den ,, Naturwissen- 
schaften‘ noch nicht besprochen wurde, erscheint eine 
etwas eingehendere Besprechung der zweiten Auflage 


Besprechungen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


berechtigt. Das außerordentlich fesselnd geschriebene 
Buch des Historikers Shryock verdient das größte 
Interesse nicht nur der Mediziner, sondern auch der 
naturwissenschaftlich interessierten Kreise und der 
Soziologen. In 20 Kapiteln wird die Entwicklung der 
Medizin seit dem Jahre 1600 bis in die modernste 
Zeit hinein beschrieben, und dabei sowohl die Ent- 
wicklung in den wichtigsten europäischen Staaten wie 
auch in Amerika und ihre feineren Zusammenhänge 
beleuchtet. Besonders eingehend ist die Entwicklung 
in Frankreich, Deutschland, England, Italien und den 
Niederlanden geschildert, während auf der anderen 
Seite die Entwicklung in Amerika aus verständlichen 
Gründen in dem Buch einen besonders breiten Raum 
einnimmt. 


Die vielen Irrwege, welche die Medizin im Laufe 
dieser Jahrhunderte durchlief, sind klar herausgestellt. 
Besonders wichtig ist der Nachweis, daß die Medizin 
Einfluß, auf die Gesellschaft gewann, während um- 
gekehrt auch die Gesellschaft einen Einfluß auf die 
Medizin ausübte. Der Naturwissenschaftler wird aus 
dem Buche klar erkennen, daß die quantitativen Me- 
thoden, besonders die Mathematik, die genaue Mes- 
sung, das Experiment und die Benutzung von Instru- 
menten die Medizin erst zu einer Wissenschaft gemacht 
haben. Der Anteil der sozialen Faktoren an dem Ver- 
fall der Medizin nach 1700 tritt ebenso klar hervor, 
wie die Weiterentwicklung zu einer objektiven Wissen- 
schaft 1750—1800. Den naturkundlich Interessierten 
werden die Kapitel: Die Medizin und die Grundwissen- 
schaften, Medizin, Mathematik und Sozialwissenschaf- 
ten sowie der Aufstieg der wissenschaftlichen Medizin 
in der Zeit von 1800 bis 1850, besonders interessieren, 
weil hier die Wechselwirkungen zwischen Physik, 
Chemie und Physiologie erkennbar werden. Fällt doch 
in diese Zeit die Entdeckung des Morphiums und des 
Strychnins sowie die Reindarstellung des Chinins. Den 
Soziologen wird besonders die Entwicklung der öffent- 
lichen Gesundheitspflege in den obengenannten Staa- 
ten interessieren. Eine geschichtliche Tragik liegt 
darin, daß vielfach Laien und Sektierer sich mit diesem 
Problem befaßten, daß Kurpfuscher in hohem Maße ihr 
Unwesen trieben und daß viele Geheimmittel, beson- 
dersin England und Amerika, mehr Schaden als Nutzen 
stifteten. Bei der Schilderung des Siegeszuges der 
neuzeitlichen Medizin kommt naturgemäß auch die 
physiologische Chemie und die Bakteriologie zu ihrem 
Rechte. Bei der Gegenüberstellung des Lebenswerkes 
des großen Louis Pasteur und des ebenso großen 
Robert Koch wird vielleicht letzterer nicht ganz so 
gewürdigt, wie es eigentlich der Fall sein sollte. Bei 
dem Lebenswerk von Emil v. Behring wird die von 
ihm zum ersten Male in der Welt eingeführte aktive 


‘Immunisierung mit Toxin-Antitoxin-Gemischen nicht 


erwahnt, obwohl gerade in Nordamerika Millionen von 
Kindern mit dieser Methode aktiv immunisiert wurden, 
was sich sehr segensreich ausgewirkt hat. Die schwie- 
rige Stellung der Arzte zum Publikum und zu dem 
sozialen Versicherungswesen wird sehr eingehend dar- 
gestellt und das Versicherungswesen, die Schwierig- 
keiten, Vorteile und Nachteile in Deutschland, Eng- 
land und Amerika ausführlich besprochen, wovon uns 
Deutsche besonders die amerikanischen Verhältnisse 
deswegen interessieren, weil es dort noch nicht zu einer 
umfassenden Versicherung gekommen ist. Die Ein- 
führung des neuen englischen Gesetzes konnte offenbar 
in dem Buche nicht mehr berücksichtigt werden. 


Der Verfasser hat sich mit dem vorliegenden Werke 
große Verdienste erworben und es wäre dem Buche 
eine möglichst weite Verbreitung auch in Deutschland 
zu wünschen, ein Wunsch, dem bereits in dem Geleit- 
wort zur ersten Auflage Paul Diepgen Ausdruck ver- 
liehen hat. Wenn der Referent einige Wünsche zu einer 
eventuell späteren dritten Auflage äußern darf, so wäre 
es notwendig, das englische Wort ‚Typhus‘‘ mit ,,Fleck- 
fieber‘‘ zu übersetzen und nicht mit dem Wort Typhus, 
was im Deutschen gleichbedeutend mit Abdominal- 
typhus ist (S. 260), ferner-eine Ergänzung genauer 
Literaturangaben, wo manchmal die Jahreszahl und 


der Ort des Erscheinens fehlen. Bürgers. 


Eingegangen am 15. Dezember 1948. 
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IV Anzeigen. 


Die N 


Debyeflex 


für Feinstruktur-Untersuchungen 


Aufnahmegeräte 
der verschiedensten Art 


Rich. Seifert & Co. 
Röntgenwerk - Hamburg 13 


_J,D.MOLLER WEDEL/HOLST. GMBH. 


MESSOPTIK 
| il II Linsen, Prismen, Plan- und Planparallel-Platten 


(Mater Wesel) HOCHLEISTUNGSSPIEGEL 
j plan und sphärisch, für Total- und Teilreflexion 
mit genauen Durchlässigkeitswerten, mechanisch 

und thermisch fest 
KLEINSTSPIEGEL UND KLEINSTPRISMEN 
in jeder Ausführung und in Meßoptikqualität 


VERGUTUNG OPTISCHER GLASER 
KREIS- UND LANGS- PRAZISIONSTEILUNGEN 
Glaskreise Okular- und Objektmikrometer 

MESSGERATE 
Kollimatoren, Dynameter, Gonio- Spektrometer, 


Spektroskope, Brennweitenmesser, Scheitelbrech- 
weitmesser 


Prizisions-Taschen-Etui-W aage 
Genauigkeit 0,003 g mit Gewichten von 1 bis 20 gund von 
1 mg bis 500 mg 


Kleinwaage 
auf Holzuntersatz, Belastbarkeit 100g, Genauigkeit 0,01g 
Präzisionswaage, Gewicht bis 1 kg, Genauigkeit 0,01 g 


waage 
Empfindlichkeit 0,1 mg — 0,00001 g, Belastung 200g 
zurZeit lieferbar nach allen Zonen 


PAINHAP Versandhaus Berlin-Niederschönhausen 
Kaiserweg 47a 


Dr. Johannes Heidenhain (13b)St.GeorgenbeiTraunstein/Obb, 
Telefon: Traunwalchen 96 oder 97 


Spezialfabrik für Prazisionsteilungen 


(Längen- u. Kreisteilungen) Mikroteilungen Metall- u. Glas- 
teilungen fotochemisch und geätzt, Strichbilder und Test- 
figuren aller Art 


Physikalische Apparate 
für den Unterricht 
Labor- Vakuumpumpen 


MECHANIK Labor - Priifgeritebau VEB. 


‘CHEMNITZ. Adorfer StraBe 20 


Auch eine kleine Anzeige 
findet in den ,,Naturwissenschaften“ Beachtung?! 


Einführung in die Atomphysik 
‘Von Prof. Dr. Wolfgang Finkelnburg 
Mit 193 Abbildungen. VIII, 339 Seiten. 1948. DM 28,— 


Hochstromkohlebogen 


Physik und Technik einer Hochtemperatur-Bogeneniladung 
Von Prof. Dr. Wolfgang Finkelnburg 


(Technische Physik in Einzeldarstellungen. Herausgegeben von W. Meißner. Band 6) . 


Mit 132 Abbildungen. VIII, 221 Seiten. 1948. DM 22,50 
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